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SUMMARY:
A contribution to the study of the ecology of the Cassava mealy bu?
Phenacoccus manihoti (Horn. Coccoidea, Pseudococcidae) in the People's
Republic of Congo.
In Stanley Pool (People's Republic of Congo), the increase in the nopulation
of Phenacoccus manihoti, in the second half of the dry season, is linked in narticu-
lar to the increase of the mean temperature. The maximum density of mealy bugs is ob-
served at the end of the dry seasonj plants are then suffering from an inadequate
water supply. The decrease in the mealy bug population, starting at the beginning
of the rainy season, coincided in 1982 with the epizootic expansion of Neozygites
fumosa (Entomophthorales). The regulatory action of the local parasites and predators
was discrete during the period of this study.
By develo~ing a simplified method of estimating the capacity for increase
r c ' the optimal tempe rature and humidity for the mealy bu?, were determined. The
capacity for increase of P. manihoti varies according to physiological condition of
cassava in relation to the ratio K/Ca + Mg in the sap.
The conclusion of the field observations and experimental results lead to
a much better understanding of the population dynamics of the Cassava mealy bUR.
KEY WORDS: Phenacoccus manihoti, population dynamics, climatic factors, entomona-
thogen (Neozy~ites fumosa) , capacity for increase r c ' cassava,physiology,
Congo.
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Plant adulte de Manihot esculenta Crantz.
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Tropique du cancer
Equateur D°
Tropique du Capricorne
Répartition du manioc sur le continent africain.
5INTRODUCTION'
LE MANIOC ET SON IMPORTANCE ECONOMIQUE
Appartenant à la famille des Euphorbiacées, le manioc,
Manihot 'esculenta Crantz, est une plante arbustive, à port érigé '(2 à 3 m
de hauteur)' (fig. J) qui est cultivée dans les zones tropicales d'Amérique
d'Afrique et d'Asie pour ses racines tubéreuses riches en amidon (fig. 1).
On distingue traditionnellement des variétés amères à concentrations en
hétérosides cyanogénétiques élevées et des variétés douces à concentrations
faibles. La teneur en hétérosides cyanogénétiques semble généralement sous
la dépendance des'conditions du milieu (ROGERS, 1963). Pouvant croître dans
des sols pauvres, le manioc est une plante rustique et de culture simple que
l'on rencontre jusqu'à 1500 m d'altitude et qui peut s'accommoder de préci-
pitations comprises entre 500 et 5000 mm/an et d'une. température moyenne
annuelle variant entre 15 et 35°C (HAHN et al., 1974). Les meilleurs rendements
(jusqu'à 67 T/ha) sont toutefois obtenus sur sol argilo-sableux avec une
pluviom~triemoyenne comprise entre 1500 et 2000 mm/an, répartie de façon
homogène et une température moyenne annuelle de 25°C (SILVESTRE et ARRAUDEAU
1982).
Originaire d'Amérique centrale et du Sud, le manioc a été domestiqué
par les civilisations précolombiennes avant d'être introduit en Afrique au
XVIe siècle, puis en Asie au XVIIIe siècle (SILVESTRE et ARRAUDEAU, 1982).
Sur le' continent africain, il est très vite devenu en zône forestière la plante
vivrière de base," supplantant dans certaines régions des plantes locales telles
que l'igname, la patate douce, la baùane plantain et le sorgho (PYNAERT, 1951).
Il Y occuperait environ 7 millions d'hectares dans la zône comprise entre
les 25èmes parallèles Nord et Sud (fig. 2). En 1975, en république populaire
du Congo, BERTRAND estimait à 53.000 ha la surface cultivée en manioc, sur
près de 150.000 ha de cultures vivrières.
L'apport énergétique des carbohydrates fournis par les tubercules
de manioc est supérieur à celui fourni par le sorgho ou le riz: .1 1,6. I0 6cali
ha, contre respectivement 7.6 10. 6 cal/ha et 5.106 cal/ha. Il est inférieur à
celui fourni par l'igname, (15.9.10. 6 cal/ha) (DE VRIES et al., 1967). Les
tubercules sont pauvres en lipides, vitamines et protides. Ces derniers appa-
raissant en quantités plus importantes au riiveau des feuilles (CERIGHELLI, 1955)
qui peuvent être également consommées. Celles-ci sont à la base d'une prépa-
ration culinaire appelée "saka saka" chez certaines ethnies du Zaire et du'
Congo.
Fig.3
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Face inférieure d'une feuille de manioc infestée par une colonie
de Phenacoccus manihoti
~~T-FERR.
Tige de manioc ayant subi une attaque de cochenille
(raccourcissement des entre noeuds)
7En plus du rôle important qu'il joue dans l'alimentation humaine,
la manioc sert également de nourriture pour le bétail. Il constitue en outre
, une matière première pour les industries féculières (empesage, collage,
pap~teries, distilleries). Au Brésil, il est employé comme source d'énergie
( CHEVAUGEON dans CAULLIEZ et FILLIAS, 1978).
LES PROBLEMES PHYTOSANITAIRES DU MANIOC la cochenille Phenacoccus manihoti
Les différents problèmes d'ordre phytosanitaire rencontrés en
culture de manioc .. sont d'importance très variable selon la saison,la région et
l'agent responsable. Un des plus graves est causé par la bactérie vasculaire,
Xanthomonas campestris pathovar manihotis respons~ble d'un feu bactérien at-
teignant le sommet des tiges et pouvant en saison des pluies anéantir des
champs entiers. Le virus de la mosaique africaine du manioc, transmis par des
Aleurodes du genre -Bemisia (Homoptères Aleyrodidae) peut être responsable
dans certains cas de pertes de récolte atteignant 95 % (DULONG, 1971).
Des deux espèces de cochenilles (Hom. Coccoidea Pseudococcidae)
rencontrées communément en Afrique sur manioc : Ferrisia virgata Ckll et
Phenacoccusmanihoti Mat. Ferr., la dernière est celle dont l'importance éco- )
nomique est -cons~dérée comme la plus gran~lUla~nspeuvent entraîner
une diminution de 30 % en moyenne de la ré~~ANZE, 1982). Dans l'hypothèse
où les pullulations seraient étendues à~r'Afrique, cela représenterait
une perte de 3,6 millions de dollars (HERREN, 1982). P. manihoti (fig. 3) ou
coche~ille du manioc est une espèce de petite taille (1 à 2,7 mm au stade adulte
de forme ovoide et de couleur rosée. Le corps est très légèrement recouvert
d'une sécrétion blanche, finement granuleuse, laissant la segmentation visible.
L'ovisac est court, large, de couleur blanche, de structure floconneuse, non
feutrée. L'espèce se reproduit par parthénogénèse thêlytoque, la fécondité
est élevée (plus de 400 oeufs en moyenne par femelle). La femelle commence
à pondre 6 à 8 jours après la dernière mûe, ce délai correspondant à la matura-
tion des ovarioles. Les oeufs éclosent au bout de 7 à 8 jours et le développe-
ment larvaire comprend 3 stades (~TILE- FERRERO, 1977 NW&~ZE, 1978, FABRES,
1981).
8L'attaque de la plante par la cochenille se traduit par un ralen-
tissement de la croissance apicale (raccourcissement des entre-noeuds) et un
raccornissement des feuilles ap~~~es, qui peut être dû à une action toxique
de la salive. La plante présente une allure carac téris tique de "balai de
sorcière" (fig. 4). Les dégâts, occasionnés principalement en saison sèche,
accentuent et accélèrent les effets de celle-ci: jaunissement, puis chute
des feuilles. La plante apparaît d'autant plus sensible qu'elle est plus jeune
(NWANZE, 1982), cultivée sur un sol pauvre (NWANZE, 1978) ou ayant une mauvaise
rétention en eau (EZUMAH et KNIGHT, 1977).
P"manihoti, récemment décrite (MATILE-FERRERO, 1977) a été signalée
pour la première fois en Afrique en 1973, par HAHN et WILLIAMS au Zaire par
SYLVESTRE en république populaire du Congo. Probablement originaire des régions
limitrophes de la Bolivie, du Brésil et du Paraguay (HERR~N, 1982), la coche-
nill~ aurait été introduite en Afrique à partir de boutures contaminées, soit
au Nigéria, soit au Zaire (HAHN et WILLIAMS, 1973 ; AKINLOSOTU et LEUSCHNER, 1979
in lHEAGW&~, 1981). Elle est maintenant rencontrée dans toute la zône de cul-
ture du manioc sur ce continent, du Sénégal au Malawi (HERREN, 1982). L'hypothèse
de l'introduction récente de P. manihoti en Afrique est confortée par sa
rapide extension, le caractère habituel des pullulations et le nombre relative-
ment faible de parasites spécifiques (FABRES et MATILE.:.FERRERO 1980).
~a soudaineté et la gravité du problème posé par la cochenille du
manioc .ont alerté les autorités nationales et internationales concernées. Les
programmes de recherches, rapidement mis en place, ont consisté surtout en essais
d'introduction et d'acclimatation d'Insectes Entomophages spécifiques et
s~lection de variétés résistantes. Ainsi, au Nigeria, l'utilisation du prédateur
SCymnussp. (Coléoptère Coccinellidae) et du parasite Apoanagyrus lopezi
.(Hym~noptères Encyrtidae); tous deux originaires d'Amérique du Sud, en est au
stade expérimental (production et essais parcellaires) (HERREN, 1982).
Le choix de méthodes de lutte biologique était dicté par le fait
que l'acclimatation réussie d'Entomophages présente l'énorme avantage par
rapport à l'emploi d'insecticides.d'être moins onéreuse à terme. D'autre part,
les conditions artisanales de la culture du manioc, réalisée sur des parcelles
disséminées et généralement de petite taille sont un obstacle à une lutte chi-
mique efficace. Enfin, les caractéristiques biologiques de la cochenille
(présence d'une sécrétion cireuse sur la cuticule, oeufs protégés par un ovisac)
rendent aléatoire le succès d'une pulvérisation d'insecticides de contact.
9LES RECHERCHES SUR P. MANIHOTI en REPUBLIQUE POPULAIRE DU CONGO
En république populaire du Congo des recherches sur la cochenille
du manioc ont été entreprises dès 1978 au Centre de Recherches ORSTOM de
Brazzaville .
L'étude de la biologie et de l'écologie de la cochenille faisait
l'objet d'un programme commun ORSTOM Direction Générale à la Recherche scien-
tifique congolaise. Un programme Ministère de 1 'Agriculture congolais~ FAO,
Commonwealth Institute of Biological control avait pour but d'introduire des
entomophages exotiques.
BOUSSIENGUE (1979), puis FABRES et BOUSSIENGUE (1981) ont précisé
l'influence de la température et de l'humidité sur le cycle de développement,
au laboratoire et sur le terrain. La répartition spatiotemporelle de la coche-
nille sur la plante a été particulièrement étudiée par BOUSSIENGUE (1979). Ayant
suivi la dynamique des populations en fonction des conditions climatiques et
en relation avec les variations d'effectifs des prédateurs et parasites locaux
mis en évidence par FABRES et MATILE-FERRERO (1980), FABRES (1981) a'été amené
à considérer què l'effet mécanique de la chute des pluies torrentielles est le
facteur-clef du maintien des populations de cochenilles à un niveau très bas.
EZUMAH et KNIGHT (1978) et LEUSCHNER (1978) avaient déjà souligné le fait que
les effectifs de la cochenille sont toujours très faibles en saison des pluies,
la pullulation intervenant en saison sèche. Ces auteurs avaient noté par ail-
leurs le fait que des plantes souffrant d'une carence en eau apparaissent
particulièrement sensibles aux attaques de la cochenille.
PRESENTATION ET BUT DU TRAVAIL
De janvier 1982 à janvier 1983 au Centre ORSTOM de Brazzaville,
nous avons été chargés d'approfondir l'étude de l'influence des conditions
clbnatiques (température, pluviométrie et humidité relative) sur la dynamique
des populations de P. manihoti dans la région du "Stanley Pool'~. Les observations
ont été réalisées dans un champ de manioc cultivé de manière traditionnelle,
dans le village de Ganga Lingolo, à une vingtaine de kilomètres de Brazzavillè,
sur la route de Pointe Noire. Les variations des effectifs de P. manihoti
y ont été comparées à celles des effectifs de F. virgata. Les observations
sur le terrain ont été complétées par des données obtenues dans des cultures
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expérimentales établies à Brazzaville même. Nous y avons ainsi étudié ·les
effets de plusieurs facteurs du milieu sur les variations des paramètres
biologiques de la cochenille (P. Manihoti); durée de ~éveloppement, mortalité
au cours du développement, fécondité.
Une attention particulière a été portée aux relations trophiques
plante hôte-ravageur. STEYN (1951) a montré en effet que des concentrations du
végétal élevées en- K et faibles en Ca et Mg sont les plus défavorables au
développement de la cochenille Aonidiella aurantii M. (Hom. Coccoidea Diaspididae)
sur Citrus sp. Le rôle de ces minéraux a été confirmé par CHABOUSSOU (1974)
sur Citrus, les niveaux des populations des cochenilles Lepidosaphes beckii
Newman et Saissetia oleae' (Hom. Coccoidea Lecanidae) sont inversement propor-
tionnels au rapport K des feuilles et des écorces de Citrus Une étude
Ca +Mg
préliminaire ayant montré que les stylets de la cochenille du man~oc parvien-
nent jusqu'aux vaisseaux conducteurs de la sève, nous avons cherché à relier
les variations des paramètres biologiques observées dans certaines conditions
aux variations de.la composition chimique de la sève.
La mise en évidence du champignon entomopathogène Neozygites fumosa
(Speare) Remaud. et Kell. (Zygomycètes/Entomophthorales)nous a conduit à
préciser le rôle joué par cette espèce dans la régulation naturelle des
populations de P. manihoti, comparativement à celui exercé par un des préda-
teurs locaux Exochomus flaviventris Mader (Coléoptères Coccinellidae), et
Anagyr~s sp. (Hyménoptères Encyrtidae) qui est le seul parasite local dont
l'action est considérée comme intêressante (FABRES et MATILE~FERRERO 1980).
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A. RECHERCHES SUR P. manihoti EN CULTURE TRADITIONNEL~E
1. GENERALITES SUR LA CULTURE DU MAJ.'HOC DAL~S LA REGION DU "Stanley Pool".
1. Situation gé.0Eaphique et climatique de la région du "Stanley Pool"
Zône de savane très dégradée, la région du "Stanley Pool" (fig. S),
ou région du "Pool", est une vaste dépression eng lobant les rives du "Stanley
Pool", lac de 4S0 lan2 formé par le Congo à environ 400 km. de son embouchure.
Cette région bénéficie d'un climat "équatorial de transition" de type bas-
congolais, avec une pluviométrie annuelle de 1370 mm et une température
moyenne annuelle de 24,90C (fig. 6). Les pluies se caractérisent par leur
très forte intensité qui est maximale pendant les 60, parfois même les
30 premières minutes. Une fois sur dix on enregistre une intensité supérieure
à 40 mm/h.
En fonction de la répartition des pluies dans l'année', on distingue
une saison des pluies (octobre à mai) caractérisée par des précipitations
fréquentes, des températures élevées (entre 17 et 36°C), une hygrométrie
égale ou supérieure à 82 % et un ciel souvent dégagé, et une saison sèche
(de mai à septembre) avec des précipitations très faibles sinon nulles, des
températures p lus basses (entre 10 et 3S0C), une hygrométrie,.. très légèrement
inférieure (atteignant 78 %) et un ciel généralement couvert. En janvier-
février, une légère accalmie du régime des p~uies, plus ou moins nette selon
les années, détermine une "petite" saison sèche.
2. La culture du manioc
Les 2 variétés de manioc les plus cultivées dans la région du "Pool"
sont deux variétés amères: "M'pembe" à feuilles vertes et glabres et à
p,étioles verts et "Malouenda" à feuilles vertes et glabres et à pétioles
rouges.
La culture du manioc est réalisée traditionnellement de la manière
suivante. Après brûlage de la végétation et travail du sol à la houe, des
buttes de 1 m2 environ sont aménagées, au sommet desquelles sont enfouies
4 ou S'boutures de IS cm de long sur 2 cm de diamètre environ, soit verti-
calement ( au 2/3 de la longùeur) soit horizontalement (à 10 cm de profondeur)
(fig. 7).
Fig. 7
Fig.8a
Fig. 8 b
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Aspect d'une parcelle artisanale de maniDc à Ganga Lingolo un mois
après la plantatiDn.
Les plants de manioc ont 15-20 cm de hauteur et 5-6 feuilles
Parcelle d'étude de Ganga Lingolo le 16 Septembre 1982 (fin de saison
sèche) .
Les plants de manioc. agés de 11 mois. mesurent 1 à 1.5 mètres.
Parcelle d'étude de Ganga Lingolo le 21 Décembre 1982. (Trois mois
après le retour des pluies).
Les plants de manioc. agés de 14 mois. mesurent plus de 2 mètres.
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Quelques jours après la plantation, qui est le plus souvent réalisée
en début de saison des pluies (octobre-novembre), les premières-racines puis
les premières feuilles apparaissent au niveau des entre-noeuds. Au cours des
premiers mois de la culture, la croissance de la plante est surtout 'aérienne
(développement de la tige et apparition de nouvelles feuilles). 'A partir du
6e mois, il y a un ralentissement de la croissance apicale et une accentuation
du processus de tubérisation, la plante accumulant des substances de réserve
(essentiellément de l'amidon) dans ses racines. Ce phénomène se poursuit
jusqu'au 8-ge,mois de culture (juin-juillet-début de saison sèche) époque où
le manioc entre ~~ns une phase de repos, marquée par un arrêt de la croissance
apicale et la 'chute des feuilles les plus âgées avec cependant une persistance
de la migration de réserves vers les tubercules. Le 11ème et 12ème mois après
la plantation (fin de saison sèche) on note un redémarrage de la croissance
végétative par utilisation des réserves contenues dans la tige et les racines.
Cette croissance va se poursuivre avec le retour de la saison des p~uies,
l'année suivante~ qui entraîne une reprise de l'activité racinaire (SILVESTRE
et 'ARRAUDEAU,1982).
Les façons culturales sont limitées à 1 ou 2 sarclages par an
qui éliminent les adventices.
La récolte débute après la 1ère année de culture et se poursuit au
cours de la 2ème année en fonction des besoins. Les tubercules à maturité
présentent en effet l'avantage de pouvoir se conserver au champ près d'un an
dans le sol sans subir d'altération. Une culture de manioc constitue en quelque
sorte un "grenier de plein champ".
II. METHODES D'ETUDE
L'étude est menée à Gangà Lingolo, dans un champ d'environ 2500 m2
planté à parts à peu près égales avec les variétés "M'pembe" et "Malouenda".
(fig. 8).
1. Relevés météorologiques
A Ganga Lingolo nous, avons installé un pluviographe et sous abri
météorologique, à 1.50 m du sol, un thermographe, un hygrographe, un psychro-
mètre, un thermomètre à minima et un thermomètre à maxima. Les relevés sont
hebdomadaires.
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2. Dénombrement des cochenilles et de leurs ennemis naturels
La méthode de dénombrement des cochenilles que nous utilisons est
celle mise au point par FABRES (1981).
L'opérateur choisit une première butte à 3 m environ de la bordure
du champ, puis les suivantes à raison de sur 3 suivant une diagonale.
Au total la buttes sont prises en compte par variété. Sur chaque butte 3
sommets de tige sont choisis, correspondant chacun à un rejet différent à la
base. Sur chaque sommet de tige on dénombre séparément sur 6 feuilles ayant
terminé leur croissance -. ( .sur 3 jeunes feuilles repérées au hasard
parmi les 5 dernières feuilles vers le haut et sur 3 feuilles âgées repérées
au hasard parmi les 5 dernières feuilles vers le bas) et sur apex (feuilles
encore en croissance et point de croissance) les cochenilles avec mention du
stade de développement (LI, L2, L3, ~" : femelle immature, ~ w : femelle
mature avec ovisac) et de leur état (vivantes, mortes, parasitées ou mortes
de mycose) on détermine ainsi un nombre global de cochenilles par tige.
Les cochenilles parasitées présentent un aspect gonflé, la segmen-
tation est moins apparente, la couleur gris très clair. Les individus tués
par le ~hampignon sont de couleur gris foncé à noire.
La méthode de dénombrement appliquée séparément aux 2 variétés (ce
qui représente 60 apex et 360 feuilles examinés à chaque relevé) donne satis-
faction en période de faible densité, en revanche, en phase de pullulation
le comptage direct à vue sur le terrain devient difficile et imprécis. Nous
dénombrons alors, à la loupe binoculaire, les cochenilles présentes sur des
apex ~t des feuilles prélevées et transportées au laboratoire dans des sacs
plastiques transparents. Afin de perturber le moins possible le biotope, nous
avons prélevé à chaque fois la apex seulement pour chaque variété, ce nombre
étant suffisant (FABRES, 1981).
A chaque relevé nous dénombrons en même temps que les cochenilles les
larves, nymphes et adultes de coccinelle prédatrice. N'ayant trouvé sur le
terrain que des adultes de E. flaviventris (FABRES 1981) nous considérons
dans le cadre de l'étude que c'est la seule espèce présente, bien que ses
larves et nymphes ne soient pas séparables morphologiquement "de celle de
Exochomus concavus Fürsch. Le nombre de coccinelles relevé un jour donné
est rapporté à un ~ombre de cochenilles calculé d'après les résultats de
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DIA BANGOUAYA (1981). Ce dernier a estimé la co~sommationmoyenne d'une larve
de E. flaviventris (tous stades confondus) à 1 P. manihoti par jour et celle
d'un adulte à 1,7 P. manihoti par jour (tous stades de la cochenille confondus).
Comme nous avons observé que E. flaviventris consomme des individus de P.
Manihoti et de F. virgata et que ces deux espèces de cochenilles présentent
une taille et un aspect comparables, nous avons été amenés à considérer que
la coccinelle consomme indifféremment les 2 espèces. Leur part respective dans
l'alimentation dela coccinelle est donc considérée comme proportionnelle à
leur densité relative.
3. Méthodes d'étude de la mycose
L'identification d'une' Entomophtorale repose sur l'étude morpholo-
gique et biométrique des conidies, des conidiophores, des corps hyphaux qui
sont les filaments mycéliens envahissant le corps de l'insecte, et des spores
de résistance.
Un certain nombre de cadavres présentant les caractéristiques d'une
attaque par Entamophthorale sont recueillis. Ceux sur lesquels on note la
sporulation du champignon sont~acés dans des tubes d'alcool, puis observés
à la loupe binoculaire et au microscope après écrasement dans du Bleu Coton
Lactophenol.
Les individus sans signe externe de sporulation, transportés au
laboratoire, sont placés sur un morceau de cellulose humide placé à quelques
cm au-dessus d'une lame. Des conidiophores apparaissent au bout de quelques
heures à la surface de l'insecte et projettent des conidies à-la surface de
la lame. Lorsque le nombre de conidies est estimé suffisant, elles sont
colorées au Bleu Coton lactophénol. Certaines lames sont maintenues un temps
supplémentaire en atmosphère pratiquement saturée, de manière à obtenir la
formation de conidies secondaires. Lorsque des individus placés sur cellulose
humide ne présentent pas au bout de 24 h de conidiophores, ils sont écrasés
entre lame et lamelle dans le colorant, puis observés au microscope.
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En vue de l'étude histologique du champignon, des cochenilles
adultes sont fixées "in toto" dans le mélange de CARNOY (60 ml d'alcool
absolu, 30 ml de chloroforme, 10 ml d'acide acétique) pendant 4 h à + 4°C.
Les échantillons sont ensuite déshydratés par passages successifs dans des
bains d'alcool à 50°, 70° et 95° et 2 bains d'alcool absolu de ·24 heures à
température ambiante, puis 3 bains d'alcool butylique (liquide d'attente).
L'inclusion des pièces est effectuée dans le paraplast. ("Sherwood
Medical Industries") après deux bains d'imprégnation de 2 h à 60°C. Les coupes
de 6 r (Microtome) sont collées à l'albumine GURR et séchées à :l'étuve à 40°C
pendant une nuit. puis déparaffinées par trois bains de toluène (10 minutes
chacun) et réhydratées par passage dans deux bains d'alcool absolu (8 minutes
chacun), un bain d'alcool 96° de 5 minutes, deux bains d'alcool ~Oo de 5 minutes
chacun et un bain d'eau.
Nous avons essayé les colorations suivantes, classiqu~s en
mycologie
Solution aqueuse de fuschine basique 0.1 % (1 à 2 minutes) puis solution
aqueuse de vert lumière 0,25 % (8 minutes) coloration de "DE PALMA et YOUNG",
1963)
- S~lution d'acide chromique 5 % (60 minutes), solution de bisulfite de sodium
1 % (1 minute), solution de Méthenamine (3 %) Nitrate d'argent (5 %)
(60 minutes à 58 ° C) solution de chlorure d'or 0,7 % ( 2 à 5 minutes) solution
d'hyposulfite de soude 2 % ( 5 minutes) (coloration de GROCOTI GOMORI,1955)
- Solution d'acide périodique 10 % (24 heures), fuschine diamant 10 % (60
minutes) puis Alcool 70 % chlorhydrique (coloration d 'HARADA, 19·77)
- Coloration à l'acide périodique SCHIFF (P.A.S.) (Mc Manus. 1946) +
Hémalun de Masson (2 minutes) ~
- Hématoxyline de Mayer (3 minutes)
- Hémalun de Masson ( 1 minute et demie) et solution de phloxine 0.5 %
(1 minute et demie)
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Les deux dernières colorations ont donné les meilleurs résultats
l'Hématoxy1ine de Mayer a été utilisée surtout pour la mise en évidence des
noyaux dans les différentes phases de développement du champignon alors que
la dernière a servi à étudier l' évo1u tion de la maladie dans le corps de
l'insecte. Après coloration les coupes sont déshydratées par passage dans
trois bains d'alcool 96 ° (5 minutes), deux bains d'alcool absolu (3 minutes),
quatre bains de toluène avant montage dans le Baume du Canada ou l'Eukitt.
4. Observation en histologie du trajet des stylets dans le végétal
Des feuilles de manioè entières, colonisées par des cochenilles
sont placées 5 min à -ZO°C. Les cochenilles sont ainsi saisies par 'le froid
et n'ont pas le temps de retirer leur stylet du végétal.
La fixation "in toto" des cochenilles adultes et de leur support est
faite dans le F.A.A. (50 ml d'alcool 95°, 10 ml de formol, 5 ml d'acide
acétique, 45 ml d'eau disti11ée)pendant 24 h à + 4°C. La déshydratation et
les coupes sont réalisées comme précédemment.
Deux colorations ont été ess~yées
Safranine % dans l'alcool 50 % (4 heures), régression par l'alcool
chlorhydrique 0,25 %, lavage à l'eau, puis Héma1un de Masson (10 minutes).
Safranine 1 % dans l'alcool 70 % (15 minutes), 3 lavages rapides dans de
l'alcool absolu, vert lumière 1 %dans l'essence de girofle (1 minute)
puis différenciation dans l'Eugeno1 (15 secondes).
La dernière coloration a donné les meilleurs résultats.
5. Mesure de la teneur en eau du sol et analyse de la sève
A 5 reprises, le 15 juillet, le 5 août, les 2 et 14 septembre et le
7 octobre entre 8 h et 10 h du matin, nous prélevons dans différents endroits
de la parcelle, environ 1,5 kg de terre au contact même des tubercules de
manioc. La terre est déposée dans un sac plastique qui est fermé et emporté
au laboratoire.
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La teneur en eau est déterminée par la perte de poids d'un échan-
tillon de 500 g maintenu 24 h à 105 0 C.
Aux mêmes dates, nous prélevons, avec leur pétiole, une cinquantaine
de jeunes feuilles (4e et 5~ à partir de l'apex), à raison de 2 feuilles par
plant de manioc, ceci pour chacune des 2 variétés cultivées dans le champ.
Elles sont immédiatement placées dans un sac plastique qui est fermé et trans-
porté rapidement au laboratoire. A l'arrivée, les feuilles sont aussitôt
dépétiolées, enveloppées par lot de 10 dans un filtre en nylon à mailles de
0,05 mm avant d'être traitées selon la technique utilisée au laboratoire de
phytopathologie de l'ORSTOM par B. BOHER (comm. pers.)
Le filtre est placé (base des feuilles dirigées vers le fond) dans
un tube de centrifugation au fond duquel ont été disposées la billes de
verre de 5 mm de diamètre afin d'éviter que le liquide extrait ne soit au con-
tact du filtre en fin de centrifugation. Après une centrifugation à 8000 t/mn
pendant la mn, le filtrat est recueilli dans des tubes à 5 oC. On peut considérer
que le filtrat est constitué de sève brute et de sève élaborée car la vitesse
et le temps de la centrifugation ont été déterminés de manière à ce que les
parois cellulaires des feuilles ne soient pas détruites au cours de l'opération.
L'analyse chimique des filtrats a été réalisée au laboratoire commun
de l'ORSTOM à Bondy. Les dosages de C et N ont été effectués par chromatogra-
phie en phase gazeuse (C.H.N. Carbo-Erba), ceux du potassium au spectromètre
de flamme, ceux du calcium et du magnésium au spectromètre d'absorption
atomique.
Les concentrations en C et N obtenues sont représentatives respec-
tivement de la quantité de glucides et d'aminoacides et d'amides que contient
le filtrat, donc de la sève élaborée, la sève brute ne contenant essentiellement
que des éléments minéraux. Les concentrations en K, Ca et Mg du filtrat sont
légèrement supérieures à celles de la sève élaborée.
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III. RESULTATS
1. Les cochenilles et l'entomofaune associée
Deux cochenilles Pseudococcidae sont communément rencontrées sur
feuilles de manioc à Ganga Lingolo de Juin 1982 à Janvier 1983 :
- Phenacoccus manihoti Mat. ferro
- Ferrisia virgata (Ckll.)
Les individus sont presque toujours installés à la face inférieure
des feuilles, près de la nervure principale (fig. 3). P. manihoti s'alimente
probablement de sève élaborée. En effet, dans la plupart des cas ses stylets
parviennent jusqu'aux vaisseaux du liber après un trajet intracellulaire.
Les stylets après avoir percé l'épiderme et traversé directement le parenchyme
piquent le liber en de multiples endroits. L'observation a été facilitée par
.la persistance, après le retrait des stylets de gaines sétales qui résultent
de la sécrétion salivaire de la cochenille : substance protéique chromophile
entourant les stylets (F.F. SMITH dans traité de Zoologie P.P. GRASSE, 1951).
Comme les cochenilles excrètent unmiellat,elles sont sollicitées
par des fourmis (Hyménoptères Formicidae)dont la présence est observée tout
au long de l'année près des colonies. Les fourmis peuvent déplacer des
cochenilles sur le végétal.
A la fin de juillet 1982, nous aVons observé à une occasion, à la
base d'un pied de man~oc, une éolonie importante de Pinnaspis strachani
(Cooley) (Hom. Coccoidea,Diaspididae) grosse chenille à bouclier de 6-7 mm
de diamètre, se nourrissant sur tige et rarement sur pétiole.
Des adultes d'Hyménoptèr~s parasites ont été assez souvent observés
près des colonies.
Sur feuilles, en plus du Coléoptère Exochomus flaviventris nous
avons observé une seule fois (début juillet 1982) des adultes d'un autre
Coccinellidae, Hyperaspis senegalensis hottentota Mulsant.
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Dans les ovisacs de P. manihoti, nous avons noté, surtout au mois
d'août 1982, la présence de larves de Cecidomyidae,Diptères qui peuvent être
rapportés aux 3 espèces reconnues comme prédateurs des oeufs de P. manihoti
en république populaire du Congo (FABRES et MATILE-FERRERO, 1981) :
Coccodiplosis citri Barnes
Dicrodiplosis n.sp.
- Lestodiplosis sp. proche de Aonidiella.
Des Cecidomydes adultes ont été parfois observés près des colonies
de cochenilles.
En septembre, nous avons observé quelques laFVes du Lépidoptère
prédateur Lycaenidae,Spalgis lemolea Druce et une douzaine de larves d'un
Diptère Syrphidae non déterminé.
2. Description de l'Entomophthorale Neozygites fumosa
Dans les colonies de la cochenille du manioc ont été trouvés, fixés
au végétal par le proboscis, des larves et des adultes tués par· le Champignon.
A l'inverse, aucun cas de mycose n'a été décelé chez Ferrisia virgata.
Deux types de cadavres sont mis en évidence : les cadavres du type
1 sont de couleur noire, le corps est gonflé et mou ; ceux du type 2 sont de
couleur grise et d'aspect ratatiné et, la surface de leur tégument -est très
souvent recouverte de champignons saprophytes appartenànt aux genres Penicillium
et Cladosporium
L'observation microscopique, après écrasement des cadavres du type l,
révèle que ceux-ci sont remplis de 2 catégories de cellules
,- des organes sphériques binucléés à paroi épaisse ( 2 pm) de type spore de
résistance de diamètre égal à 15,0 + 0,9 pm (extrêmes =·12,5 et 17,5 ~, sur
68 mesures) entour~d'une épispore ridée qui devient brune à maturité et pré-
sentant généralement en un point une protubérance plus claire; (fig. 9 a et b).
- des organes sphériques à paroi mince, de type corps hyphal, séparables en
2 groupes de diamètre significativement différent ; un. premier groupe de corps
hyphaux de diamètre égal à 7,2 ~ 0,8 pm (extrêmes: 6,2 et 8,7 pm, sur 41
mesures), contenant 4 noyaux, et apparemment les plus fréquents (fig. 9 c)
un second groupe de corps hyphaux de diamètre égal à 11,2 ~ 1,5 pm (extrêmes
10,0 et 13,7 pm, sur 45 mesures), ayant 4 ou au maximum 8 noyaux (fig. 9 d.).
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L'intérieur des cadavres de type 2 ne présente que des corps hyphaux
. .
sphériques de diamètre égal à Il,5 ~ 4,6 pm (extrêmes: 8,7 et 12,5 pm sur 50
mesures) et possédant 4 noyaux. Exceptionnellement, dans un de ces cadavres,
nous avons observé un corps hyphal de grande taille (13,7 pm de diamètre) à
8 noyaux (fig. ge).
Sur les cadavres de type 2 placés sur cellulose humide émergent
de toutes les parties du corps de l'insecte, le plus souvent groupés en bouquets
des conidiophores simples, d'environ 2,5 ~ de diamètre, issus des çorps hyphaux
(fig. 9 f,g et h). Dans les mêmes conditions, les cadavres de type 1 ne produi-
sent qu'ua faible nombre de conidiophores. Les conidiophores projettent à
faible distance des conidies primaires, pyriforces, à symétrie axiale avec un
apex arrondi. Celles-ci présentent une papille basale cylindrique et tronquée,
sans épaulement et une paroi unituniqui:é lisse (fig. 9i). Leur longueur est de
14,0 ~ 1,2 ~ (extrêmes: Il,2 et 16,2 pm), leur diamètre de 9,7 ~ 0,9 rm
(extrêmes ô;7 et 12,7 ~, sur 50 mesures). Elles sont de couleur grise et
possèdent 4 noyaux (fig. 9 j.). En conditions très humides, les conidies
primaires donnent naissance à des capilloconidies amygdaliformes, à symétrie
bilatérale, avec une partie apicale subconique surmontée d'une sphérule
adhésive (fig. 9 k). Leurs dimensions sont les suivantes (mesure sur 30
conidies) : longueur: 12,3 ~ 1,2 pm (extrêmes: 10,0 et 15,0 pm) ; largeur
7,4 ~ 0,6 pm (ext~êmes : 6,2 et 8,7 rm ). Une ~onidie primaire peut germer
en donnant jusqu'à 3 tubes capillaires, de longueur variable (37 à 70 pm).
A l'intérieur de certaines cochenilles vivantes ou mortes de
mycose, nous avons observé un ou deux amas noirs, de forme ovoide et de taille
variable (longueur maximale mesurée: 60pn) situés à la périphérie du corps,
en contact ou non avec le tégument et semblant englober des cellules fongiques.
La signification de ces amas est inconnue.
3. Variations globales des effectifs de P. manihoti et de F. virgata
Les variations du nombre total de P. manihoti et de F. virgata saines,
parasitées, mortes de mycose et consommées par les coccinelles de juin 1982
à janvier 1983 sur les deux variétés cultivées à Ganga Lingolo sont représen-
tées dans la figure la en regard des variations des paramètres climatiques
suivants: moyennes hebdomadaires des températures minimales et maximales,
pluviométrié journalière, intensité maximale en mm/mn pendant le 1er quart
des pluies, hygrométrie moyenne journalière, nombre d'heures/jour où l'humi-
dité relative est supérieure à 90 % et nombre d'heures/jour où elle est.
supérieure à 80 %.
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rig. 9a-k: ~lor!)llOlo~),ie de l'Entomophthor31e ~eozy?,ites iumosa, pathogène
àe la Cochenille du !:lanioc, Phenacoccus manihoti.
a et b: soores de résistance (a, écho
les 2 noyaux.
15 1Jm; b, é ch. = 5 (I!~l). 01 0 ter
c, d et e: corps hyphaux à Il,6 ou 8 noyaux (éch. = 5 Pm).
f et i',: conidiophores grou!1és émergeant en bouquets d la surface
de l'insecte Cf, écho = 40 Ilm; g, éch. = 20 Ilrl).
h: conicJiophores émettant des conidies (éch. = 15 Ilm).
i e t j: co t1 id i e s (i, é ch.
4 noyaux.
k: célpilloconicJies (éch.
15 Ilm; J, é ch.
2ü pm).
10 111'1). Noter les
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Fig. 10. Varia~ions, de Juillet 1982 à Janvier 1983, à Ganga Lingolo
des effectifs de P. manihoti et de F. virgata, des taux de
P. manihoti mortes de mycose (N. fumosa), parasitées (A. sp.)
et de P. manihoti et de F. virgata consommées par
E. flaviventris en relation avec les caractéristiques
macroclimatiques (température, HR et pluviométrie).
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De juillet à début août, en pleine saison sèche (l'humidité n'est
jamais supérieure à 90 % pendant au moins 1 heure) les effectifs de P. manihoti
augmentent lentement ; en août, en relation avec une augmentation régulière
de la température journalière moyenne, la croissance de la population s'accèlère
pour devenir exponentielle à partir du début septembre. Le maximum de population
(163 cochenilles par tige) est observé le 7 octobre, soit 8 jours après la
chute de la première pluie importante (30 mm). Le 7 octobre, la teneur en eau
du sol es~ de 10,4 % alors qu'elle était jusque là de l'ordre de 5 % :.4,6
le 15 juillet, 4,4 le 5 août, 4,8 le 2 septembre et 5,1 le 14 septembre. A
partir de la première pluie on commence à noter au moins 3 h/jour pendant
lesquelles l'humidité relative est supérieure à 90 %. Les effectifs de
P. manihoti subissent alors une chute brutale jusqu'à la mi-novembre où l'on
dénombre en moyenne 4 cochenilles par pied. Ensuite, jusqu'à la fin janvier,
on observe en moyenne un individu par pied.
Les effectifs de F. virgata commencent à croître au début du mois
d'octobre, au moment même où ceux de P. manihoti commencent à décroître.
C'est alors le début de la saison des pluies et l'humidité est supérieure à
80 ? pendant au moins 10 h/jour. Le maximum de population atteint le 2 décembre
après une croissance lente mais régulière, est relativement faible comparé
à celui de P. manihoti : 16 individus/pied
La chute de la population est brutale et dès le 9 décembre le niveau
de celle-ci se maintient au - dessous de 2 cochenilles/pied.
Le taux de mycose des individus de P. manihoti est d~ 1 % le 1er
juillet ; il passe à 8 % le 30 juillet, époque où on note les minima de tempé-
rature les plus faibles et des journées où l'humidité relative peut être supé-
rieuse à 90 %pendant 10 h. En août, septembre, et au début d'octobre, le taux
de mycose oscille entre 0 et 2 %. La maladie se maintient à un niveau enzoo-
tique. L'humidité relative n'est jamais alors supérieure à 90 % mais des humi-
dités relatives supérieures à 80 % sont notées chaque jour. A partir du 7 Octobre
consécutivement à une augmentation de l'humidité relative moyenne (à partir
du 1er octobre, au moins 3 h/j où l'humidité relative est supérieure à 90 %),
le taux de mycose augmente très rapidement de 0,1 % le 7 octobre, il passe
à 28 % le 22 octobre et att~int 71 % le 12 novembre. Cette situation typique-
ment épizootique, coïncide avec la chute brutale des effectifs de P. manihoti.
Le taux de mycose redescend alors brutalement: 9 % le 2 , 1 % le Il -décembre.
Il présente ensuite des variations brusques: 35 % le 21 décembre, 6 et 5 %
les 1er et 7 janvier, 42 % le 14 et 2 % le 19 janvier.
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Tableau \. Variation des effectifs de P. manihoti sur les
deux variétés cultivées à Ganga Lingolo en 1982,
en liaison avec les variations de la composition
de la sève en certains éléments.
Nombre de cochenilles par tige (~~LOUENDA)
Nombre de cochenilles par tige (M'PEMBE)
31
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1 \
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00
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al 1 \
"C
~ J \lo<
.!l 1 \s \ /0
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0
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1
A 1 i 10 N 1
15/07/82 5/08/82 2/09/82 14/09/82 7/ 10/82
K 1522 1360 1033 1353 1566-
mg/l
Ca 344 440 246 163 240
mail
...:
Mg 299 299 182· 259 246
Cl maIl
z
w K;:::l 2,37 1,84 2,41 3,21 3,220 r", + Ma
..J
~ C 7,7 9,3 4,2 7,2 12,8
me:/ml
N 0,78 0,66 0,50 0,81 0,86
me:/ml
K 1487 1433 1114 1174 1324~n/l
Ca 255 413 220 278 172~a/l
Mg 226 252 252 265 201nu,h.
w
;:Q li: 2,16~ ,.~ ... Mn 3,09 2,15 2,36 3,54:LI
~
~ C 14,2 4,3 4,2 7,3 7,8M~/ml.
l'l 0,84 0,58 0,23 0,79 0,71
mg/ml.
teneur en 4/6 + 0,2 4,4 .:: 0,3 4,8 .:: 0.,2 5 JI .:: O,·~ 10,4 .:: 0,2
eau de la terre
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Le taux de parasitisme par Anagyrus sp. est toujours inférieur à
1 %, sauf le 2 décembre où il atteint une valeur de 5,4 % et le 19 janvier où
il est de 2,9 %.
Les coccinel~es sont pratiquement absentes du 1er juillet à la mi-
novembre, époque à partir de laquelle leur nombre augmente très rapidement
pour atteindre, le 15 décembre, un maximu~ correspondant à un taux de préda-
tion de 12 % des cochenilles présentes. La densité de P. manihoti est alors
extrêmement faible: de l'ordre de 1 individu par pied, celle de F. virgata
de 16 individus/par pied. La part de la première espèce dans le régime ali-
mentaire de Exochomus flaviventris est donc probablement la moins importante.
4. Influence de différents facteurs sur les variations de l'effectif de
P. manihoti et du taux de mycose
a) Influence de la variété de manioc
Les variations d'effectifs de P. manihoti sont globalement compara-
bles sur les deux variétés (fig. Il). Toutefois, le nombre maximum de
cochenilles par tige observé sur "Malouenda" est significativement plus
élevé que cel~i observé sur "M'pembé". A l'inverse, il apparait qu'en
période de très faibles densités (juillet et janvier) le nombre de cochenil-
les sur cette variété est toujours supérieur à celui observé sur "Malou.enda".
Ces observations sont à relier aux variations de la composition chi-
mique de la sève. Celles-ci sont comparables pour les 2 variétés (tableau 1).
Leur étude fait apparaître que les teneurs les plus faibles en K, C et N
sont surtout observées en août et septembre, époque où les effectifs de la
cochenille augmentent sensiblement. Le rapport K est alors minimal.
Ca + Mg
Par la suite celui-ci augmente, moins rapidement cependant chez "M'pembé"
que chez ''Malouenda''.
Les valeurs maximales du pourcentage de cochenilles tuées par
Neozygites fumosa sont nettement plus élevées sur la variété "M'pembé" que
sur "Malouenda" dans la seconde partie de la phase d'expansion épizootique
de la maladie.
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b) Influence de la répartition horizontale des cochenilles (fig. 12,13 et 14)
Au début de juillet 1982, 57 % des plants des 2 variétés hébergent au
moins une cochenille : le taux de colo~isation de la culture augmente régu-
lièrement jusqu'au 20 septembre date à-laquelle tous les plants hébe~gent
des cochenilles. L'infestation d'uneplante saine est assurée par la dissé-
mination des larves néonates par le vent (BOUSSIENGUE, 1979).
La période d'un mois et demi pendant laquelle tous les plants sont
infestés correspond à la croissance exponentielle et à la chute de la popu-
lation de P. manihoti. Un mois après le début de celle-ci, soit le 7 novembre
le pourcentage de colonisation des plants de manioc diminue. Pendant la phase
de colonisation de la culture le pourc~ntage des plantes hébergeant des
cochenilles mortes de mycose oscille entre 0 et 25 %. A partir du 14 Octobre
on trouve des individus tués par le champignon sur chaque pl~nte. La mycose
se maintient sur la grande majorité des plants pend~nt 35 jours, la dimi-
nution du pourcentage de plantes hébergeant des cochenilles mor~es de
mycose débutant quelques jours après la. chute du pourcentage d'infestation
des plants de manioc •
.En décembre et en janvier lorsque la population de P. manihoti est à
son minimum le taux de colonisation par la cochenille se maintient sur 20
à 30 % des plants alors que le pourcentage de plantes hébergeant la mycose
subit ~es variations brusques (de 0 à 57 % en 7 jours par exemple).
Si l'on compare la répartition horizontale des cochenilles sur les 2 variétés
(fig. 13) on constate que la variété "M.'pembé" est davantage colonisée que
"MaJouenda" lors des périodes de faib les densités.
Le pourcentage de colonisation plus élevé de "M'pembé" correspond
alors à un nombre de cochenillesplus grand sur cette variété que sur
"Malouenda". Au moment de la pullulation les taux de colonisation sont
identiques.
La figure (14) montre que les plantes héber~antdes cochenilles
mortes de mycose sont davantage infestées par les cochenilles que celles
sans mycose (différence hautement significative au seuil 5 % à chaque relevé)
sauf pendant la période allant du 7 octôbre (début de l'expansion épizoo-
tique de la maladie) au 12 novembre (3 semaines avant la fin de l'épizootie).
Fig. 15. Variations du nombre de cochenilles par tige. sur apex. sur jeunes feuilles
et sur feuilles âgées. à Ganga Lingolo en 1982.
CA)
....
Jo
jeune feui Ile
feuille âgée
tige
Apex
o
": -'.
: -',
.
.
.
,
.
"
s
"
........'
AJ
I~ \~
j \/'\1 ~ •j ". \.
j /:.:.~.,.:\.\
1 1 \ '.j 1 \':
l' 1 \ \\
// j \ \~"
l ,/ \ \'"
/ 1 \ "'.
1 1 \ \ ".
. " / l '-';"
.... . ./". ./ / , '\.
__ ......~.'M ....."'_.~~ .... /_ / ,o --- '__-;0;-_-- .......---~. ....
150
U)
QJ
...... 100......
'rl
C
QJ
.c
()
0
()
QJ
"0
QJ
1-<
.0
!5
z
5
38
Fig. 16. Variations du taux de mycose et du niveau
de population, selon l'organe végétal, à
Ganga Lingolo en 1982.
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c) Influence de la répartition verticale des cochenilles (fig. 15 et 16)
Les courbes de la fig. (15) montrent la variation du nombre d'indi-
vidus de P. manihoti en fonction de la position de la feuille colonisée sur
la tige. Le nombre de cochenilles sur apex est toujours plus élevé que
celui sur jeunes feuilles, qui est lui-même toujours plus élevé que celui
sur feuilles âgées. Le nombre maximum de cochenilles est observé sur apex
le 30 septembre, sur jeunes feuilles de 7 octobre et sur"feuilles âgées
le 16 octobre. L'épizootie débute au même moment sur toutes les parties
colonisées du végétal (fig. 16). On note cependant que le taux maximum de
mycose est observé une semaine plus tôt sur feuilles jeunes et agees que
sur apex. A partir de.la fin novembre alors que la population de P. manihoti
est à un niveau très bas, il n'y a pratiquement plus de cochenilles mycosées
sur' feuilles âgées le taux de myco.se reste cependant assez élevé en
moyenne sur jeunes feuille$.
d) Influence du stade de développement de la cochenille (fig. 17 et 18)
Sur "la fig. (17) sont représentées les variations du rapport:
nb de larves en fonction de la position des individus sur la plante.
nb de femelles
On constate que, quel que soit l'organe végétal (apex, jeunes feuilles,
feuilles âgées) le rapport : nb de larves présente du 1er juillet au
nb de feme lles
12 novembre 4 pics: 8 juillet, 19 - 26 août, 30 septembre et 29 octobre-
6 novembre. S'il n'apparait pas de grandes différences entre organes au
moment du premier pic, on remarque qu'au moment des 3 autres pics,"le
rapport : nb de larves est beaucoup plus élevé sur feuilles âgées que sur
nb de femelles
jeunes feuilles et apex, ce qui correspond à une éclosion massive de larves
sur feuilles âgées. La mise en évidence de ces 4 pics démontre la succession
de 4 générations entre le début juillet et la mi-novembre'; le temps moyen
entre les 2 premières peut être estimé à 48 jours, 34 j et 36 j, séparent·
respectivement la 2è et la 3è, et la 3è et la 4è généra~ions. Lorsque la
majorité des individus d'une génération est adulte (c'est à dire dans l'in-
tervalle de temps séparant 2 pics), le rapport: nb de larves est
nb de femelles
semblable sur apex, jeunes feuilles et feuilles âgées, mettant en évidence
une homogénéisation de la répartition spatiale des cochenilles dûe à la
migration des larves néonates depuis les feuilles âgées vers les jeunes
feuilles et les apex. Après la mi-novembre, la population ne comporte pra-
tiquement que des larves, en nombre très faible. Celles-ci devenues matures
commencent à pondre début janvier entraînant une augmentation sensible du
nombre total d~ larves
nombre total de femelles
npmbre de larv.es mortes de mycose
'nombre de femelles mortes de mycose
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notamment sur apex.
Si l'on compare l'évolution du rapport nb total de larves
nb total de femelles
à celles du rapport nb de larves mortes de mycose (fig. 18),
nb de femelles mortes de mycose
on constate que le premier rapport est toujours supérieur au second. Ceci
montre que les femelles sont nettement plus attaquées par le champignon que
les larves pendant presque toute la période étudiée (1er juillet - 2 décembre).
De la mi-juillet à la mi-octobre, on distingue une phase pendant
laquelle les cochenilles mortes de mycose sont pratiquement toutes des
adultes. Cette phase correspond à l'état enzootique de la maladie. Dès que
celle-ci commence à se propager, le rapport: nb de larves mortes de mycose
nb de femelles mortes de mycose
augmente, ce qui correspond à une attaque larvaire plus importante.
IV. DISCUSSION
Les résultats des observations effectuées en 1982 à Ganga Lingolo
peuvent être directement comparés à ceux obtenus par FABRES (1981) en 1979
et 1980 dans un champ de 2 ans à Kombé (à 3 km de Ganga Lingolo), étant donné
que la même méthode d'échantillonnage des populations de cochenille est utilisée
les 3 années. L'avantage de cette méthode est de permettre le comptage extem-
porané des individus sur les organes prélevés puis emportés au laboratoire.
Ceci est pratiqué au moment de la pullulation, c'est-à-dire pendant 2 mois.
Pendant les autres mois le comptage est réalisé à vue, sans perturbation du
biotope, sur des plants de manioc choisis au hasard. Compte-tenu des dimensions
de la parcelle, il serait évidemment possible d'échantillonner la même plante
plusieurs fois dans l'année. Toutefois, la probabilité de cet évènement est
extrêmement faible sur une intervalle d'un mois (un comptage par semaine,
partant à chaque fois d'un coin différent du champ).
Une autre méthode d'échantillonnage aurait pu être envisagée
elle consiste à dénombrer à chaque relevé les cochenilles pré~entes sur les
mêmes plants. Ceci permet d'étudier de manière détaillée l'évolution de la
structur,e des populations, donc la succession des générations et de déterminer
plus précisément le rôle respectif des différents facteurs de mortalité.
L'emploi d'une telle méthode ne pouvait cependant être envisagé dans notre
étude. En effet,
• 1
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Fig; 19. Variations en liaison avec la température, l'humidité
relative et la pluviométrie des effectifs de
P. manihoti à Kombé (1979 et 1980) sur apex et à
Ganga Lingolo (1982) sur apex ( ) et sur tige ( --- ).
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en période de fortes densités, le comptage à vue sur le terrain n'est plus
suffisamment fiable et le prélèvement des plantes, suivi du comptage au
laboratoire est nécessaire.
Cette mise au point méthodologique étant faite, nous allons essayer
de dégager les caractéristiques dans le "Stanley Pooll! de l'évolution des
populations de P. manihoti en fonction des conditions du milieu.
1. Rôle des facteurs climatiques dans la dynamique des populations
de P. manihoti
a) Température et humidité relative
Une certaine similitude s~ble apparaître entre les profils généraux
des courbes des effectifs de P. manihoti en 1979, 1980 et 1982 et ceux
des courbes de températures (fig. 19). De mai à fin septembre, la tem-
pérature moyenne mensuelle sur 12 ans (1971 - 1982) diminue de 26°C en
mai à 23° C en juin, passe par un minimum de 22°C en juillet pour augmen-
ter à 23°C en août et 25°C en septembre. Cette baisse des températures
de 3 - 4 Oc semble expliquer la stagnation des effectifs de la cochenille
à partir de la mi-mai jusqu'au début du mois d'août, c'est à dire en
pleine saison sèche, les dernières pluies étant généralement notées
pendant la première quinzaine de mai. Des températures proches de 15°C
s'observent pendant 4 à 6 h/jour durant les mois de juin et juillet et
au début d'août Des températures extrêmes de 11- 12°C ont même été enregis-
trées en juillet 1982 à Ganga Lingolo (entre 6 et 9 h du matin).
Ces "basses" températures sont probablement préjudiciables à la cochenil-
le. Dans le cas de l'année 1979, il n'a pas été relevé de températures
nocturnes proches de 15°C dans la première quinzaine de juin. Les tempé-
ratures moyennes de mai et de juin sont d'une manière générale plus
élevées en 1979 qu'en 1980 et 1982 ainsi la température moyenne des la
premiers j ours de juin est de .25°5 C contre 23, 7°C en 1980 et 22, 9°C en
1982. Ceci explique le démarrage plus précoce en 1979 de l'accroissement
de la population, dont le n~veau se stabilise assez rapidement pour
rester constant jusqu'à la mi-juillet, sous l'effet d'une diminution
régulière de la température moyenne. La phase de croissance"exponentielle
des effectifs en fin de saison sèche, correspond bien, pendant les 3
années à la phase d'augmentation significative de la température moyenne
(21 à 26°C).
· ,
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En 1979 le caractère expon~ntiel de la croissance n'est pas aussi
marqué en 1980 et surtout en 1982 ; il pourrait être le résultat d'un déve-
loppement plus rapide de la cochenille en début de saison sèche, sous l'effet
de températures supérieures à la moyenne. L'accroissement de la population
est ensuite freiné par l'apparition de températures proches de 15°C (de mi-
juin à mi-juillet).
La température apparait donc comme un des facteurs essentiels de
la croissance des populations de P. manihoti. La cochenille semble très
sensible à des faibles variations de la température. A Ganga Lingolo, en 1982,
le temps de génération est de l'ordre de 48 jours en juillet - août' (tempéra-
tures'moyennes de 21 à 23°C), alors qu'il est de 35 j environ en septembre
octobre (températures moyennes de l'ordre de 25°C). Si l'on prend en considé-
ration le faéteur humidité relative, il apparait que les plus faibles humidités
relatives sont observées de la fin juillet au début octobre (fin de saison
sèche), époque à laquelle la température moyenne augmente régulièrement.
L'accroissement de la population s'observe donc pour des températures élevées
alliées à des hygrométries relativement faibles.
b) Précipitations
En 1982, comme en 1960 et en 1979 (FABRES 1981),la ch~te brutale de
la population intervient avec l'arrivée des pluies (fig. 20). En saison
des pluies alors que les effectifs de P. manihoti sur M. esculenta sont très
faibles, nous avons observé comme IHEAGWAN (1981) au Nigéria, que la population
de la cochenille sur Manihot glaziovii se maintient à un niveau assez élevé.
Aucune explication ne peut être ~onnée pour le moment à ce phénomène. La
concordance entre pluies et décroissance de la population sur M. esculenta
a amené FABRES (1981) à-considérer que l'effet mécanique de la chute des pluies
torrentielles est le facteur clef de la régulation des populations. Il apparait
toutefois à la lecture de la fig. 20 que de fortes pluies n'entraînent pas
nécessairement une réduction des effectifs. Ainsi le 9 octobre 1980, on note
une pluie de 57 mm alors que la population continue de croître jusqu'au 15
octobre puis reste stable jusqu'au 4 novembre. De même, en 1982 on observe
une pluie de 30 mm en 15 mn le 29 septembre, et le 30 septembre, on dénombre
cependant des effectifs supérieurs à ceux du 29 septembre. Il importe de
signaler en outre que la pluie du 29 septembre était celle présentant la plus
forte intensité pendant la période d'observation, de mai à janvier, le 6
décembre on note une p~uie dont l'intensité pendant 15 mn est de 22,5 mn
toutes les autres pluies ont une intensité plus faible (fig. 20). La décrois-
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Fig. 20. Variations des effectifs de P. manihoti à Kombé
(1979 et 1980) sur apex et à Ganga Lingolo (1982)
sur apex ( ) et sur tige ( --- ) en liaison avec
la pluviométrie journalière.
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sance de la population peut intervenir alors que les pluies sont très peu
abondantes: du 15 octobre au 4 novembre 1982, les précipitations sont de
Il,5 mm réparties en4 pluies fines successives (2,5 mm le 16, 3,0 mm le 22,
2 mm le 23 et 3 mm le 30 octobre) ; la densité de cochenilles diminue pendant
ce temps de 147 à 42 coch~nilles par plant, soit un~ diminution de 70 % environ
de la population et sur apex de 52 à 22 cochenilles par apex, soit une diminu-
tion de 58 %.
Même si on peut considérer que des pluies violentes peuvent entraîner
une certaine diminution des effectifs de P. manihoti, on peut raisonnablement
penser que ce n'est pas l'action directe de la pluie qui est à l'origine de la
chute de ses populations, ceci d'autant plus que les effectifs de la cochenille
Ferrisia virgata , qui ressemble beaucoup par son aspect général et sa taille
à P. manihoti, augmentent en début de saison des pluies. Les deux espèces
colonisent la face inférieure des feuilles, ce type de comportement leur as-
surant une protection contre l'effet mécanique des précipitations.
2. Rôle des facteurs trophiques
Les observations réalisées à Ganga Lingolo montrent qu'en août et
septembre (fin"de saison sèche) alors que la très grande majoriœdes feuilles
.
sont âgées de plus de 3 mois au maximum de leur "carence" en eau, les effectifs
de P. manihoti commencent à croître d'une manière significative. Le rapport
K de la sève est alors minimal Il reste faible lorsque la population
ca + Mg
de la cochenille augmente d'une manière exponentielle puis atteint une valeur
élevée au moment où le nombre de cochenilles est maximum. Il n'apparaît pas de
relation évidente entre les variations de ce rapport et celles des concentra-
tions en C et N.
Nos observations sur le terrain confirment celles de CHABOUSSOU
(1974) et de FABRES (1978), selon lesquelles le phénomène d'accroissement
des populations de 'Lepidosaphes beckii Newm. sur Citrus coincide avec une
valeur faible du rapport ~~K~~
Ca + Mg
3. Rôle des ennemis naturels
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la mycose à Neozygites fumosa
a. Les Entomophthorales pathogènes de cochenilles
Les observations effectuées à Ganga Lingolo mettent pour la première
fois en évidence l'attaque de la cochenille P. manihoti par une entomophthorale.
Les données de la littérature sur les Entomophthorales pathogènes -de
cochenilles (Homoptères) sont peu nombreuses. La première mention, remontant
à 1901, est due à ZIMMERMANN qui décrit sous le nom de Empusa lecanii un cham-
pignon parasitant le Coccidae Coccus viridis Green sur caféier à Java.
En 1912, dans une étude sur les champignons attaquant les insectes déprédateurs
de la canne à sucre à Hawaï, SPEARE note la présence de cadavres de
Pseudococcus calceolariae Maskell envahis par Conidiobolus pseudococci (Spe~~e)
Tyrrell et MacLeod (= Entomophthora pseudococci Speare). Quelques années plus
tard, en 1915, à Porto Rico, JOHNSTON observe sur une Entomophthorale qu'il'
rapporte ~ Neozygites fresenii (Nowak.)Rem. et Hen. (= Entomophthora fresenii
Nowak). Empusa lecanii est retrouvéepar COLEMAN et KUNHI KANNAN dans le sous-
continent indien (1918), mais PETCH en 1926, puis NARASIMHAN (1970) discutent
la position toxonomique de cette espèce.
En 1922, SPEARE décrit Neozygites fumosa (Speare) Rem. et Kell.
(= Empusa fumosa Speare), pathogène de Plariococcus citri (Risso) sur Citrus
en Floride et sur Ficus en Louisiane et de Phenacoccus sp. sur Hibiscus en
Louisiane; le cycle en est étudié en détail par REES (1932). Plus récemment
en Indonésie, BETREM (1953) signale N. frésenii sur P. citri sur caféier.
Les mentions de N. fresenii par JOHNSTON (1915) et BETREM (1953)
peuvent être considérées comme sujettes à caution. Cette espèce est en eff7t
considérée aujourd'hui comme un pathogène strictement inféodé aux Homoptères
Aphididae (REMAUDIERE et KELLER, 1980 ; REMA UDIERE et al. (1981).
Ainsi, nous pouvons présumer que N. fumosa décrit de Floride et
retrouvéeen Afrique a une répartition géographique nettement plus étendue,
couvrant probablement l'ensemble de la zône circumtropicale. L'espèce semble
n'attaquer que les cochenilles Pseudococcidae. En définitive, à l'heure
actuelle, sur un total de près de 150 espèces d'Entomophthorales décrites, on
ne connait avec certitude que 2 espèces attaquant les cochenilles, Conidiobolus
pseudococii et Neozygites fumosa.
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b) ]mportance relative des différents ennemis naturels de P. manihoti
à Ganga Lingolo
Le champignon Neozygites fumosa est de loin l'ennemi naturel qui
intervient le plus significativement dans la régulation des populations de la
cochenille du manioc à Ganga Lingolo en 1982.
La valeur maximale du taux de mycose atteint en effet 75 % (pour un
nombre de cochenilles par tige égal à 16), alors que celles du taux de para-
sitisme par Hyménoptères Encyrtidae et du taux de prédation par Coléoptères
Coccinellidae sont respectivement de 5 et 12 % (1 coccinelle, tout stade confon-
du par tige) (pour 1 cochenille par tige). En 1979 et 1980 à Kombe, les taux
maximums de parasitisme sont respectivement de 4, 13 et 0,9 % de la population
totale alors que les densités maximums de coccinelles sont respectivement de
l'ordre de 15 et 6,5 stades sur apex.
Par ailleurs, si l'explosion épizootique correspond bien à la
chute brutale des populations de la cochenille, l'augmentation des taux de
parasitisme et de prédation intervient environ 1 mois et demi après celle-ci.
A ce moment les effectifs de P. manihoti sont faibles. L'accroissement de la
population de la coccinelle Exochomus flaviventris semble donc davantage lié
à celui des effectifs de Ferrisia virgata.
c) Déroulement de la mycose à N. fumosa
De juillet 1982 à janvier 1983 des individus tués par N. fumosa ont
étés relevés lors de 30 échantillonnages sur 32 au total. Au cours de nos obser-
vations régulières sur manioc à Brazzaville tout au long de l'année 198?, nous
avons pratiquement toujours trouvé N. fumosa . Ceci prouve la quasi perman~nce
de la maladie dans les conditions naturelles. Les relevés réguliers effectués
à Ganga Lingolo, permettent de préciser le rôle de certains facteurs sur le
déroulement des différentes phases de la maladie.
1. Influence de l'humidité relative
L'humidité relative apparaît comme un des facteurs essentiels con-
ditionnant le déclenchement de l'épizootie à N. fumosa. Pendant la phase
enzootique de la maladie, particulièrement en août et septembre, l'humidité
n'est jamais supérieure à 90 %. Avec le début de la saison des pluies qui
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entraîne une augmentation de l'humidité relative moyenne (on commence à
noter des humidités relatives supérieures à 90 i.), le taux de mycose augmente
très rapidement.
De nombreux travaux ont démontré la nécessité d'une humidité relative
élevée pour la sporulation des Entomophthorales sur les cadavres et la ger:
mination des. conidies produites (BAIRD 1958, YENDOL 1968, WILDING 1969, 1970,
HARTMANN et WASTI 1974, NEWMAN et CARNER 1975). Cependant, peu de travaux
démontrent effectivement l'importance de l'humidité ~ans l'extension des
Entomophthoroses(WILDING 1981). ~fin1A (1955) a montré que dans les plantations
de Citrus en Floride, le taux d'infection par Neozygites floridana (Weiser
et Mumma) Rem~ud. et Kell.", de l'Acarien Metatetranychus citri (McG)
augmente fortement avec la pluviométrie. MlSSONNIER et al. (1970) consi-
dèrent qu'une p~riode de pius de 8 heures par jour pendant laquelle l'humi-
dité relative est supérieure à 90 % permet le maintien à un niveau enzooti-
~
que des Entomophthoralesdans les populations de pucerons; l'épizootie
intervient lorsque l'humidité relative est supérieure à 90 % et qu'il y a
5 h de pluies/jour pendant au moins 3 jours consécutifs. Dans le cas du
puceron Acyrthosiphon pisum Harris, WILDING (1975) a mis en évidence une
bonne corrélation entre l'infection par les Entamophthoraleset la pluvio-
métrie moyenne des 12 jours précédents.
En ce qui concerne les Entamophthoralespathogènes de Cochenilles la
littérature disponible ne fournit aucune donnée sur l'évolution du taux de
mycose dans les populations du ravageur en fonction des conditions du milieu.
Toutefois, d'après COLEMAN et KUMHI KANNAN (1918) il semblerait qu'en Inde,
sur caféier, Empusa lecanii Zimmermann interviendrait dans les populations
de Coccus viridis Green surtout en saison sèche, alors qu'en saison de
mousson, le Deutéromycète Verticillium lecanii (Zimmermann) Viegas peut
anéantir plus de 90 i. de la population du ravageur.SPEARE (1922) qui a
décrit N. fumosa (Entomophtora fumosa) comme pathogène de Pseudococcus
citri (Risso) (Hom. Coccoidea Pseudococcidae) sur Citrus considère cette
Entomophthorale comme l'agent de régulation le plus important de cette
cochenille en Floride, région dont le climat est caractérisé par une forte
pluviosité estivale.BETREM (1953) signale qu'en Indonésie,~eozygites
fresenii (Nowakowski) Rem~ud. et KelL. est le responsable de la chute des
populations de P. citri sur caféier en début de saison des pluies.
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Dans le cas de N. fumosa sur Phenacoccus manihoti la liaison directe
entre l'augmentation rapide du taux de mycose et l'augmentation de l'humidité
relative est bien mise en évidence. Il y a probablement une action combinée
de la température et de l'humidité, l'extension de la maladie débutant au
moment où les températures minimales dépassent le seuil de 20°C.
2. Influence de la densité de l'hôte
Le nombre de cocheni11esItige intervient sur le déroulement de la
maladie. En phase enzootique le taux de mycose est toujours le plus élevé
sur les plants les plus infestés. Cette différence s'estampe en phase épizoo-
tique, l'homogénéisation de la répartition du pathogène suivant celle de
la répartition de l'hôte. Un mois après la fin de l'épizootie on retrouve
des taux de mycose maximum sur les plantes hébergeant le plus de cochenilles,
qui s'avèrent appartenir à la variété "M'pembé". Au cours de cette phase
po&t-épizootique le taux de mycose subit des variations importantes et brus-
ques. A ce moment la répartition des cochenilles est très dispersée
présence de foyers résiduels (1 ou 2 adultes et leur descendance) très éloi-
gnés ~es uns des autres. L'importance de l'inoculum prés~nt est telle que la
probabilité d'infection des insectes est assez grande et les colonies sont
alors facilement détruites. Une valeur élevée du taux de mycose ne sera
alors observée que lorsque les individus isolés et sains se seront multipliés
L'influence de la densité sur l'évolution d'une Entamophthorose est
controversée. CARL (1975) WILDING (1975) RAUTAPAA (1976) SUTTER et KELLER
(1977), contrairement à ULLYETT et SCHONKEN (1940) et SHANDS et al. (1963)
MISSONIER et al. (1970) considèrent que l'àpparition puis l'extension des
populations de pucerons sont en relation directe avec la densité de l'hôte.
Le facteur densité de la cochenille intervient au niveau du dérou-
lement de la mycose à N. fumosa. Ceci peut être relié aux caractéristiques
biologiques de l'hôte (tendance agrégative, faible mobilité) et du pathogène
(décharge des co~idies à faible distance et évolution rapide de la conidie
primaire en une capil10conidie adhésive) comme ce1à a été souligné par
DEDRYVER (1978) pour N. fresenii sur Aphis fabae Scop.
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3. Influence du stade de l'hôte
Les adultes apparaissent presque touj ours p lus infectés par le
champignon que les stades larvaires. Cette différence est particulièrement
marquée pendant la phase enzootique de la maladie; elle s'atténue au moment
de 11épizootie pour devenir négligeable après celle-ci. Cette évolution
peut être reliée à i'augmentation de l'inoculum. En phase enzootique la
quantité d'inoculum est très faible et les adultes dont la durée de vie est
longue ont plus de chance d'être infectés que les stades larvaires. Au fur
et à mesure que la mycose se développe, la quantité d'inoculum augmente et
le temps d'exposition joue un rôle de plus en plus faible. Ceci a été
montré dans les cas des Entomophthorales attaquant les pucerons des céréales
(DEDRYVER et al. 1977) et le puceron Aphis fabae sur féverole (RABASSE et
ROBERT 1975, RABASSE et DEDRYVER 1982).
4. Influence de l'emplacement de l'hôte sur le végétal
Le dével?ppement légèrement plus rapide de la mycose sur feuilles
jeunes et âgées que sur apex peut être expliqué par une humidité relative
plus élevée dans la partie inférieure du végétal comparativement à celle
régnant au sommet de la plante. Le rôle de la répartition spatiale, en
liaison avec 11humidité relative dans le déroulement de la mycose a été
souligné par DEDRYVER (1978) dans le cas des pucerons des céréales: ceux-
ci sont en effet plus attaqués par les Entomophthorales sur feuilles que
sur épi.
d. Les Entomophthorales comme agents de régulation des populations d'insectes
en zônes intertropicales
En zônes intertropicales, outre des cochenilles, des Orthoptères,
des Homoptères Aphididae et Cercopidae, des Dermaptères, des Diptères et
des HYménoptères ont été trouvés attaqués par des espèces de ce groupe fongique
(HENDRICK:x 1943, REMAUDIERE 1977, MATANMI 1979, . REMAUDIERE et
LATGE 1984, PAPIEROK et REMAUDIERE, com. pers.)~ La quasi-totalité de ces
.'
observations sont cependant le résultat, soit de travaux ponctuels, soit
de prospections extensives. Les seules recherches à caractère intensif ont
concerné l'action de Conidiobolus grylli (Fres.) Remaud. et Kell. (= Entomo-
phthora grylli (Fres.) vis-à-vis de Zonocerus variegatus L. (Orthoptères
Acrididae)
..
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au Nigéria (CHAPMJu~ et al. 1979 ; CHAPMAN et :PAG~ 1979). Comme dans le cas de
la cochenille du manioc, l'extension de la maladie intervient quelques jours
après les pluies. PAGE (1978) considère que dans le Sud du Nigéria, où les
pluies fréquentes sont respons~bles du maintien d'une forte humidité moyenne,
l'action du champignon limite chaque année les effectifs de l'Orthoptère.
La forte humidité régnant en zône forestière favoriserait également
la régulation des populations d'Arthropodes par des champignons Deuteromycètes
et Ascomycètes. En zône de forêt très dégradée ou de savane, où les variations
d'humidité sont plus marquées, le rôle des champignons entomopathogènes
semblerait plus discret (EVANS 1974). Ces considérations peuvent être rappro-
chées des observations réalisées au cours d'enquêtes à caractère extensif
en république populaire du Congo dans les massifs forestiers du Mayombe et
du Chaillu, où la saison sèche est ·courte (1 - 1,5 mois) les pullulations
de P. manihoti ne sont pas aussi spectaculaires qu'en région de savane,
notamment dans la vallée du Niari (saison sèche de 4 à 6 mois). Les ennemis
naturels de la cochenille ne jouent probablement pas un rôle semblable dans
les 2 types de milieux et une étude comparative détaillée mériterait d'être
entreprise.
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B. RECHERCHES EXPERrnENTALES SUR LE POUVOIR DE MULTIPLICATION
DES POPULATIONS DE Phenacoccus Manihoti
Le pouvoir de multiplication d'une population animale dépend de la
fécondité,de la longévité et de la vitesse de développement des individus
(BIRCH 1948). De manière à étudier expérimentalement l'influence des facteurs
du milieu sur la croissance de la population de P. manihoti , nous avons le plus
souvent comparé l'évolution de cohortes sur des feuilles isolées, le végétal
étant placé dans différentes conditions expérimentales. Dans ce genre d'étude
on détermine à partir des tables de survie, différents paramètres biologiques
taux net de reproduction, durée moyenne d'une génération et taux d'accroisse-
ment intrinsèque. La prise en considération de certaines caractéristiques bio-
logiques de P. manihoti nous a amené, à partir du travail de LAUGHLIN (1965)
à proposer une méthode de détermination simplifiée de la capacité d'accroissement
de l'individu.
1. DEFINITION ET CALCUL SIMPLIFIE DE LA CAPACITE D'ACCROISSEMENT
Dans des conditions déterminées et dans un milieu illimité sans
contrainte, une espèce possède un taux d'accroissement constant par individu
que l'on considère comme le taux intrinsèque d'accroissement naturel r
m
La population est en croissance exponentielle et au temps t,
l'effectif est égal à :
N = N et 0 (1) où No est l'effectif au temps o.
(2)dx = 1m
x
lx.
rm . x
Au bout d'un temps x variable~la structure par groupe d'âge de la
population se stabilise et1- e
où lx probabilité de survie au temps x d'un individu présent au temps 0 .
mx nombre de descendants femelles produits chaque jour par une
femelle adulte·
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Tableau 2. Table de ~ie de P. manihoti
Effectif: 28 femelles
L'élevage est pratiqué sous ombrières à une température moyenne de 27 ~6,8°C
et à une humidité relative de 75 + 24 %.
Age des Femelles Nombre de
femelles survivantes lx. mx
(en jours) (en w ~ / 'f /JOIJ.pourcent.
x lx mx par jour cumu lé
°- 31 1 ° ° °32 1 28,8 28,8 28,8
33 1 30,1 30,1 58,9
34 1 29,7 29,7 88,6
35 1 27,4 27,4 116,0
36 1 30,5 30,5 146,5
37 1 28,2 28,2 174,7
38 1 27,2 27,2 20\ ,9
39 1 29,8 29,8 231,7
40 1 30,2 30,2 261,9
41 1 26,1 26,1 288,0
42 0,94 22,3 22,1 310,1
43 • 0,89 19,4 17,3 327,4
44 0,82 t~ :- 19,5 17,4 344,8
45 0,78 17,3 14,2 359,0
46 0,64 14,3 11, 1 370,1
47 0,53 Il,0 7,0 377,1
48 0,46 10,1 5,3 382,4
49 0,46 7,5 3,5 385,9
50 0,43 7,3 3,3 389,2
51 0,32 6,3 2,7 391,9
52 0,21 3,9 1,2 393,1
53 0, Il 3,1 0,6 393,7
54 0,06 2,1 0,20 393,9
55 0,06 2,0 0,10 394,0
56 0,06 0,79 0,05 394,05
57 0,06 0,43 0,03 394,08
58 0,06 0,36 0,02 394,10
59 0,06 0,25 0,02 394,12
60
° ° °
394,12
Ro =. L lx mx 394,1 oeufs.
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Dans la pratique, le calcul de r est effectué après établissement
m
d'une table de vie et de natalité. On suit l'évolution d'une cohorte (membres
nés ensemble) en déterminant quotidiennement la mortalité et la fécondité
femelle par femelle. Une table de vie et de natalité donne la proportion de
femelles en vie au jour x (lx), le nombre de descendants femelles nés d'une
femelle d'âge (x) (mx), d'où le nombre de descendants femelles produits
chaque jour par une femelle présente au t~ps 0 (lx. mx) (cf. tableau 2). Le
taux net de reproducti~n Ro est tel que
Ro = ~ lx. mx (3)
Lorsque r
m
n'est pas trop grand, on utilise l'approximation de
BIRCH (1948) :
- r x
m
e lx. mx dx = (4)
et on calcule par approximations successives la valeur de r . On peut alors
m
déterminer la durée moyenne d'une_ génération Tm qui est telle que
'I:m = Log Ro
r
m
(5)
La détermination du taux intrinsèque d'accroissement d'un~ population qui
intègre les différentes caractéristiques conditionnant le pouvoir de multi-
plication de l'espèce (fécondité, mortalité, etc .. ) nécessite une étude expé-
rimentale longue (tables de vie et de natalité avec des relevés quotidiens)
et l'accès à des moyens de calcul hautement perfectionnés.
Pour ces raisons WYATT et WHITE (1977) constatant que les larves
pondues au cours des premiers jours sont les plus importantes pour le calcul
de r ,ont pris en considération la descendance Md produite pendant le temps
m
"d" ("d" étant la période préreproductive) à pàrtir du jour d'apparition de
la premiè~ponte. Ils ont été amenés expérimentalement à vérifier approximati-
vement que
rm= 0,738 Log Md
d
(15)
L'intérêt de cette approximation est de ne pas nécessiter l'établis-
sement de tables de vie-. Il faut signaler cependant que ce procédé de calcul
ne fait absolument pas intervenir les mortalités (probabilité de survie
toujours égales à 1 pour chaq~e stade). L'approximation apparaît donc accep-
table pour des insectes dont la mortalit~ embryonnaire et larvaire est faible.
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Fig. 21. DéteTmination graphique de
Tc et Tc approché
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A l'inverse, plus celle -ci devient élevée (en conditions adverses), plus
l'approximation introduite par WYATT et WHITE devient bnprécise. Nous nous
sommes donc tournés vers le travail de LAUGHLIN (1965) qui a considéré
l'équation:
rc
Log Ro
Tc
(7)
où rc = capacité d' accroissement par individu·
Tc = âge moyen des femelles à la naissance de la descendance ou encore
âge des femelles au moment où la moi tié des oeufs destinés à donner
dès femelles a été déposée.
Cette équation est de même nature que l'équation (5).Tc est déterminé
graphiquement (âge des femelles, x, en abcisse, lx. mx en ordonnées) (fig. 21).
Connaissant Tc et Ro, on calcule rc.
Dans le cas de la .table de vie de P. manihoti que nous avons établie à
une température de 27° ! 6,8°C et une humidité relative de 75 + 24 ° (tableau
2) Ra = 394,1 femelles/femelle/jour. La détermination graphique de Tc donne
Tc = 37,8 jours d'où:
rc =Log 394,1 0,158
37,8
L'examen de la table de vie de la cochenille du manioc révèle que la fécondité
de cet i~secte est toujours élevée (supérieure ou égale en moyenne à 300 -
400 oeufs). Tous les adultes de cette espèce sont des femelles se reproduisant
par parthénogénèse. Les femelles commencent à mourir le 12ème jour, alors que
plus de 75 % des oeufs sont pondus. Ceci nous amène à considérer comme nulle
la mortalité des femelles. matures tout au long de l'exRérience. lx est constant
et égal à :
lx= 1 - probabilité de mort au cours de la vie
embryonnaire et larvaire.
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Tableau 3. Table de vie simplifiée de P. manihoti
à 27 + 6°C et à 75 + 24 % d 'H.R. , établie à partir de
comptages bihebdomadaires.
Effectifs = 28 femelles
Age des Femelles Nombre de
feme lles survivantes w ~/ ~ /com- lx. mx
(en jours) (en pourcent. ptage approché
lx aoor.=est cumuléex mx par comptage
0 - 31 1 0 0 0
32 1 -------- -------- -------
33 1 58,9 58,9 58,9
34 - 36 1 ------- -------- -------
37 1 ) 15,8 115,8 174,7
38 - 40 1 ------- -------- --------
41 1 113,3 113,3 288,0
42 - 44 1 ------- -------- --------
45 1 78,5 78,5 366,5
46 - 48 1 -------- ---------- -------
49 1 42,5 42,5 409,4
50 - 52 1 --------- ---------- --------
53 1 17,5 17,5 426,9
<:'/. _ <:'k 1 ----- - -- -- -- ---- ---
<;7 1 7 ? 7 2 434 1
c;R -C;Q 1 --------- ---------- -------
hn 1 1 R 1 R 435 9
Ro approcné = ~ lx app~oché. mx 435,9
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Le calcul de RD = ~ lx. mx (3) ne fait intervenir que le
nombre cumulé d'oeufs pondus pendant toutela durée de la période reproductive.
Dans ces conditions nous ne sommes plus contraints de faire des
relevés quotidiens . Si nous nous fondons sur des relevés bihebdomadaires
(tableau 3) nous estimons Log 435,9 57 ce qui est très proche de
rc- - = ° 1
1 1 d d- . - ~ .38,6 dl' b 1 d' l~ .a va eur e rc eterm~nee a part~r e a ta e e v~e comp ete qu~
est de 0,158. -
Dans le cas de la table de vie de P. manihoti établie par BOUSSIENGUE
(1979) à une température de 26 + 1° C et une humidité relative de 75 + 5 %,
nous trouvons, pour rc, une valeur de 0,160 en utilisant la table de vie
complète et une valeur de 0,158 en utilisant les relevés bihebdomadaires.
La similitude remarquable observée, dans les deux cas précédents,
entre la valeur calculée à partir des relevés quotidiens et celle calculée
à partir des relevés bihebdomadaires peut s'expliquer de la manière suivante
comme nous considérons nulle la mortalité des femelles tout au long de la
période de ponte, Ro bihebdomadaire est supérieur à Ro quotidie~ : la différence
est d'autant plus atténuée que la fécondité est importante. Le passage en
logarithme atténue également la surestimation. Ro bihebdomadaire étant supérieur
à RD quotidien, Tc bihebdomadaire est supérieur à Tc (quotidien), la différence
étant également d'autant plus atténûée que Tc est élevé. L'exemple de
-P. manihoti montre que les différentes surestimations se compensent.
La validité de l'estimation à partir du nombre cumulé d'oeufs pondus
pendant toute la durée de la période reproductive, du rc pour des espèces à
forte fécondité est confirmée dans le cas de Drosophila mélanogaster Mg
(Diptères, Drosophilidae).
En effet, à partir de la tlb le de vie établie par DAVID et FOUILLET
(1971) le calcul de r donne une valeur de 0,325 (= Log 843,244) alors que
c 20,70
si nous ne tenons compte que du nombre cumulé d'oeufs, nous trouvons la même
valeur de 0,325 (= Log 845,267 ). De même, pour Tribolium castaneum Herbst.
20,75
(Col. Ténébrionidae) la table de vie établie par LESLIE et PARK (1949) donne
un r = Log 275 = 0,070 et un r approché de 0,071.
c 80 c
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En conséquence, dans ce travail nous avons calculé les capacités
d'accroissement r de P. manihoti pour différentes conditions écologiques,
c
à partir du nombre cumulé d'oeufs pondus pendant toute la durée de la
période de reproduction. Nous nous sommes fondés sur des relevés bihebdo-·
madaires.
Dans le cas de l'acarien Tetranychus mc danieli, T~~IGOSHI (1975)
trouve une valeur de rc=Log 56,07 = 0,149 ; le procédé de calcul simplifié
26,9
de rc, à partir du nombre cumulé d'oeufs donne une valeur de 0,166, valeur
qui s'écarte de 11,4 % de celle du rc calculée d'après la méthode classique.
De même pour le mir ide du cacaoyer, Distantiella théobroma Dist (Hom,
Miridae) nous avons trouvé à partir de la table de vie établie par PlART
dans LE BERRE (1976), rc-Log 12,73= 0 065 et rc approché = 0,075. Cette
38, 95 '
dernière valeur s'écarte de 13,3 % du rc calculé classiquement. Il semble
donc que la simplification de calcul que nous avons introduite n'est pas
aussi valable pour des espèces dont la fécondité est faible.
II. MATERIEL ET METHODES EXPERIMENTALES
1. Obtention des plants de manioc expérimentaux et élevage de routine
Les boutures (variétés "M'pembé")sont plantées verticalement aux 2/3
dans la terre contenue dans des sacs plastiques (20 cm de haut sur 15 cm
de diamètre environ). Des trous permettent l'évacuation des eaux d'arro-
sage. Ces "pots" sont d'abord'placés à l'ombre pendant 15 j, afin de
favoriser le démarrage de la végétation, puis en pleine lumière jusqu'au
stade 6-7 feuilles (atteint au bout de 5/7 semaines). Un arrosage est
effectué 2 fois/semaine. Les pots sont ensuite placés dans des cages en
,
toile de moustiquaire.
La culture en "planches" en plein air permet d'obtenir au bout de 3 mois
des plants de 15-20 feuilles (SO à 100 cm de hauteur). Les planches de
3 m sur 1.50 m sont séparées les unes des autres par des allées de 1 m
de large. La plantation est réalisée en enfouissant verticalement aux 2/3
des boutures tous les 40 cm. en lignes espacées de 40 ,CIil.
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L'élevage de P. maninoti est maintenu sur plants de manioc en pot au
centre ORSTOM de Brazzaville. Il a été établi à partir de 'spécimens ré-
coltés sur des plants de variétés "M'pembé" et "Malouenda" dans la
région de Kombé (IS km au SW de Brazzaville).
En début de saison des pluies, alors que les populations de P. manihoti
sont quasiment décimées dans les cultures, l"élevage est difficile à
maintenir car la mycose est omniprésente et les chenilles prédatrices
de S. lemolea fréquentes. Les cochenilles nécessaires aux expériences
~nt alors prélevées soit dans'les élevages en serre soit en plein air
sur des plants de Manihot glaziovii .
2. Mise en place et suivi des cohortes
Des larves néonates (LI) sont placées le jour même de leur naissance à
la face supérieure d'une jeune feuille (4 ou Sème à partir de l'apex).
Les larves gagnent rapidement la face inférieure où elles se fixent.
Un anneau de glue déposé sur le pétiole les empêche de coloniser le
reste du végétal. Chaque jour les individus sont dénombrés et le stade
mentionné. Dès qu'une femelle a commencé à pondre son emplacement et
la date du dépat des premiers oeufs sont notés sur un schéma représentant
.
la surface foliaire. Lorsque la majorité des individus a commencé pondre,
une trentaine de femelles ayant débuté leur ponte le même jour sont suivies
jusqu'à leur mort: prélèvement et dénombrement bihebdomadaire du nombre
d'oeufs déposés.
Les observations permettent de déterminer le %de mortalité larvaire
~aisant intervenir le nombre d'individus trouvés morts sur le végétal et
le nombre d'individus disparus depuis.le comptage precédent), la durée de
dévèloppement d'oeuf à oeuf (intervalle de temps entre le moment où la
moitié des oeufs pondus par une génération est dépos~e et celui où est
...
déposée la moitié des oeufs de la génération suivante) et la fécondité
(nombre d'oeufs pondus par femelles).
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hygromètre
coupelle con-
tenant de la
potasse
Î
e
u
Fig, 22. Dispositif expérimental utilisé lors des études sur l'influence
des différents couples thermohygrométriques .
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3. Dispositifs et méthode d'étude des facteurs climatiques
a) Température et humidité relative
L'étude de l'influence combinée de la température et de l'humidité
relative est réalisée à 20 + 2, 25 + 2 et 30 + 2°C et. à des hygrométries.
égales à 100, 75 et 50 %.
Les plants de manioc en pot ~ont placés à la température de l'expérience
une semaine avant le début de celle-ci.
Les feuilles portant les cohortes sont placées dans des enceintes à peu
près closes (11,5 x 23 cm) en plastique transparent dans lesquelles
l'humidité relative est égale à la valeur souhaitée. Une fente de 1 cm
de long sur 0,5 cm de large permet le passage du pétiole, l'ouverture
restante étant bouchée avec du coton cardé (fig. 22).
Dans l'enceinte la saturation de l'atmosphère est obtenue en plaçant de
l'eau dans une coupelle. Les humidités relatives de 75 ou 50 % sont
obtenues en mettant respectivement dans une coupelle soit une solution
à 50 % soit des cristaux de potasse (100 g). Dans ces conditions un équi-
libre hygrométrique s'établit entre la plante et la potasse au bout de
24 heures à 20 et 25°e et 48 heures à 30 De. La valeur de l'humidité
relative obtenue est contrôlée grâce à la présence d'un hygromètre à
cheveux disposé dans l'enceinte.
Le dispositif est placé à 50 cm sous une double rampe de tubes fluores-
cents de type "lumière du jour" (photopériode de 12 h).
Pour chaque couple thermohygrométrique, nous avons mesuré la durée
moyenne du développement embryonnaire de 100 oeufs placés à l'intérieur
de chaque enceinte dans des tubes en plastique (9 cm x 2 cm) fermés
par un tissu à mailles extrêmement fines (du type de celui utilisé pour
les filets à papillons).
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Fig. 23. Dispositif expérimental utilisé pour la simulation
d'une pluie violente.
~15 cm
Fig. 24. Dispositif ~xpérimental utilisé lors des études sur
l'influence variétale et sur l'influence de l'âge
des feuilles.
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b) Rôle direct des précipitations
Le rôle direct des précipitations est étudié en soumettant des
plants de manioc infestés par la cochenille à 2 catégories de pluies
simulées : pluie violente ayant une action mécanique sur les feuilles
.
(tremblement) et pluie fine, sans action mécaniqu~.
1) Mise en place des plants et suivi de l'expérience
Deux semaines avant le début de l'expérience des plants de manioc en pot
sont infestés par P. manihoti ; des feuilles de Manihot glaziovii supportant
de fortes populations de P. manihoti sont p1ac~sur les-feuilles des plants
sains qui sont placés en plein air à l'ombre. Ceci assure une colonisation
uniforme des plants par la cochenille.
Juste avant le traitement, les individus des différents stades de la'
cochenille présents sur chaque plant sont dénombrés et les morts par.mycose
sont éliminés.
Lmmédiatement après le traitement nous dénombrons de nouveau chaque stade
de la cochenille puis l'évolution de la population est suivie séparément
sur l'apex et les feuilles pendant 3 semaines: comptages bihebdomadaires
avec mention du stade de toutes les cochenilles, vivantes, parasitées,
mortes de mycose et élimination des ovisacs.
2) Simulation d'une pluie violente (fig. 23)
De manière à sDnu1er une pluie dont les caractéristiques soient proches
de celles déterminées en 1980 par PEYROT ( à Brazzaville les gou~tes de
pluie ont un diamètre moyen de 5 mm et une vitesse à l'arrivée de 9,0 mis)
nous utilisons une boite ronde en métal de 40 cm de diamètre et de 35 cm de
hauteur dont le fond a été préalablement percé de trous distants les uns
des autres d'environ "cm et d'un diamètre de 1,5 mm. Lorsque nous versons
de l'eau dans la boite (fig. 23) nous obtenons sous celle-ci une douche
de gouttes dont le diamètre moyen est de 6,0 ~ 0,3 mm et le poids de
0,11 ~ 0,02 g (moyennes sur 50 mesures).
La plante est placée à 2,5 m sous le fond du récipient. Comme les gouttes
d'eau tombent verticalement, la surface arrosée est identique à celle du
fond de la boite soit 1256 cm2, une qu~ntité d'eau de 100 mm dans la boite
correspond à une pluviométrie de 100 mm. La durée de pluie simulée étant de
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la mn, celà représente une intensité de la mm/mn. '
Au niveau du sol à 2.50 m sous la boite, la vitesse moyenne des gouttes est
de 7,3 mis (v = gt et x= 1. gt2 d'où x _1 v2 ~v = \j2i:X )
2 2 2 gLeur énergie cinétique est égale à 1 mv -3Z- = 2,9 . la Joules
alors qu'elle est de 3,2. 10-3 Joules pour des gouttes de pluie de 5 mm
de diamètre dont le poids moyen est de 0,08 ~ 0,01 g (moyenne sur 50 mesures)
ayant une vitesse de 9 mis. L'action mécanique de la pluie simulée dans nos
conditions expérimentales est donc légèrement inférieure à celle d'une
pluie moyenne à Brazzaville.
3. Simulation d'une pluie fine
De l'eau est envoyée sous pression par l'intermédiaire d'une buse (du type
de celle utilisée dans les appareils de pulvérisation de produits phyto-
sanitaires) dirigée vers le bas et placée à 1.50 m au dessus du plant de
manioc.
Comme dans le cas précédent, nous cherchons à obtenir en fin d'expérience
une pluviométrie de' 100 mm. Etant donné que la surface arrosée est de 0,5 m2
et compte tenu du débit de la buse, la durée nécessaire de la précipitation
est de 124 mn. L'intensité des abats est de 0,8 mm/min.
4. Méthodes d'étude des facteurs liés à la plante.
a) Influence de l'approvisionnement de la plante en eau
L'expérience ~st réalisée sous abri (ombrière) à 24,7°C! 6,3 et à une
humidité relative moyenne de 80 %! 18,3. Nous comparons l'évolution de
cohortes sur des plantes présentant des états physiologiques différents.
Trois semaines avant le début de l'expérience, sont constitués 3 lots de
la plants de manioc en pot :
- dans le lot A les plantes sont copieusement arrosées (2 arrosages de
100 cc par pot et par semaine).
- dans le lot B les plantes sont moyennement arrosées (1 arrosage de
50 cc par pot et par semaine)
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- dans le lot C les plantes sont peu arrosées (1 arrosage de 50 cc toutes
les deux semaines).
Au début de l'expérience les plants A sont en pleine croissance, les plants
B sont en arrêt de croissance mais on ne note aucune altération du feuil-
lage. Les plants C sont en arrêt de croissance avec jaunisseme~t des feuilles
A la fin de l'essai, 3 jours après le dernier arrosage, les 2e, 3e et 4e
feuilles à partir de l'apex sont prélevées avec leur pétiole en vue de
l'analyse de sève. La teneur en eau du sol est déterminée pour les 3 caté-
gories de plantes (poids sec, sur 500 g de terre humide, moyenne sur 3
pots).
b) Influence de l'âge des feuilles
L'influence de l'âge des feuilles est étudiée avec des plants de la
variété ''Malouenda'' cultivées en planche. Au moment de l'utilisation ils
sont âgés de 9 mois et ont environ 1,40 m de haut. La température moyenne
pendant la durée de l'expérience est de 25,2 Oc ~ 5,8 et l'humidité relative
moyenne de 78 % + 21. .
Deux catégories de feuilles ayant atteint leur surface définitive sont
prises en con~idération : des jeunes feuilles (2e et 3e feuilles à partir
de l'apex) et des feuilles âgées (2e et 3e féuilles à partir du bas). Afin
de protéger les cochenilles des attaques des prédateurs et des parasites
et des sollicitations des fourmis, les feuilles supportant les cohortes sont
placées dans leur position initiale dans des boites rondes en plastique
transparent (hauteur de 5 cm, diamètre de 15 cm) grillagées sur la face
supérieure et inférieure. Les boites sont cerclées par un anneau de fil
de fer fixé à un tuteur qui assure la rigidité de l'ensemble, une ouverture
latérale permet le passage du pétiole, l'espace libre étant bouché avec du
coton cardé (fig. 24). Une trentaine de feuilles des deux catégories sont
prélevées en vue de l'analyse de sève.
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c) Influence variétale
L'influence variétale est étudiée sur d~s plantes cultivées en
planches. Pendant l'expérience, la température moyenne est de 24,4 Oc
+ 5,9 et l'humidité "relative moyenne de 78 + 20 %.
Cinq variétés sont prises en considération "Komono" ''Malouenda''
"Moupioro" "Mouteke" et "M'pembé". "Komono" à feuilles vertes et glabres
et à pétioles rouges et "Mouteke" à feuilles vertes et glabres et à pétioles"
verts ont été classées comme très sensibles lors d'un criblage variétal
effectué au Centre de Recherches agronomiques de Loudima (C.R.A.L.,KIYINDOU;
1981). A l'inverse "Moupioro", à feuilles vertes et pubescentes et à pétiole-s
rouges est apparue très peu sensible à la cochenille (sensibilité considérée
comme proportionnelle à la densité de cochenilles par plante) "M'pembé" et
"Malouenda" n'ont pas été prises en considération au C.R.A.L.
Les feuilles (4e ou 5e à partir de l'apex) supportant les cohortes
sont placées dans les mêmes conditions que précédemment (fig. 24).
Pour chaque variété une trentaine de feuilles (4e ou 5e à partir de l'apex)
sont prélevées en vue de l'analyse de sève.
5. Méthode d'étude d'un facteur lié à l'insecte la densité
L'évolution de 4 cohortes composées initialement de 36,99, 353 et
700 cochenilles est suivie sur feuilles de plantes en pot, variété "M'pembé"
sous ombrière. La température moyenne observée pendant l'expérience est
de 25~6 Oc ~ 6,5, l'humidité relative moyenne de 75 %~ 19,4. De manière
à ne pas modifier la densité, aucun individu n'est éliminé de la feuille et
les femelles dont on mesure la fécondité et la durée de vie sont entourées
d'un anneau de glue.
• '''t-
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III - RESULTATS
1) Influence de la température et de l'humidité relative sur le
développepent de P. manihoti
a) Température
Le tableau 4 et la figure 25 montrent que la durée de développ~ent est
fonction de la température. A 20°C elle est globalement 2 fois plus grande
qu'à 25°C et 3 fois plus grande qu'à 30°C. La durée de 33 à 35 jours obser-
vée à 25°C peut être rapprochée des valeurs mesurées par BOUSSIENGUE (1979)
et NWANZE (1979) : 31,7 j à 25,2°C pour le premier et 26 j à 26,9°C pour
le second. La diminution de la durée de développement, très nette de 20 à
25°C, est moins nette de 25 à 30°C. La mortalité larvaire la plus faible
est observée à 25°C.Comparativement à l'humidité, la température est le
facteur dont la variation entraine les écarts les plus élevés.
A partir des données du tableau 4 nous avons essayé de déterminer gra-
phiquement la température seuil de développement "K", au dessous de laquelle
-,. --
le développement cesse (PEAIRS 1927).
K est tel que : (T - K) x est constant
où T = température dé l'expérience
x = durée de développement à la température T.
La représentation graphique de x en fonction de T est une hyperbole. En
principe à chaque stade correspond une cpurbe de développement. De manière
à simplifier les opérations, on admet qu'il est possible de tracer direc- .
tement la courbe de développement complet de l'insecte (BONNEMAISON, 1946).
Comme nous ne disposons que de 3 couples (T = température, x = durée de
de développement complet), nous avons tracé grossièrement l'hyperbole cor-
respondante à ces 3 valeurs et la courbe réciproque (fig. 26).
Celle-ci coupe l'axe des x à environ 15°C, température que nous pouvons
considérer comme la température seuil de développement de P. manihoti.
D'après la courbe l'optimum thermique serait de l'ordre de 35°C.
b) Humidité relative
Il apparait sur le tableau 4 qu'à températures égales, la durée de
développement est toujours légèrement plus élevée pour une humidité relative
de 100 %. Quelle que soit la température, la mortalité larvaire est mini-
male à 75 % d'humidité relative, les valeurs pour 50 et 100 % étant au
moins deux fois plus grandes.
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Tableau 4" Influence de la température et de l'humidité relative
sur le pouvoir de multiplication de P. manihoti
(chaque essai est répété une fois).
Température
(en Oc ) 20 25 30
Hygrométrie rela-
tive ( en %) 100 75 50 100 75 50 100 75 50
Duré de développement 18,0 17,8 15,9 8, J 7,8 7,3 7,1 7,0 6,8embr onnaire pour 100
oeuf (en iours) + 0,8 +2,0 + 2,1 + 0,9 + 0,8 + 0,9 + 1,2 + 1,0 + 0,9
Effectifs 203 205 211 .~33 184 182 < 197 205 223
E-< (nombre de larves
z 103+100 107+98 101+110 139 +94 106+78 69+113 100+97 110+95 103+ 12l
t:.l
~ Durée de développeC<JC<J
0.. a::
0.. ..... ment oeuf à oeuf 74,8 74,0 69,6 35,4 35,2 33,2 27,0 25,0 24,1o~ (en jours)~:>t:.la::
~:J Mortalité laryaire
0
;: (en pourcentage~ 26,0· 6,9 20,5 10,0 3,9 8,3 20,1 Il,8 24,9
Effectifs 64 59 59 63 59 62 64 57 62
(nombre de ~ ) 30+34) (30+29 (32+27 (35+28) (30+29) (30+32) (30+34) (30+27) 35+27)
Fécondité =~ mx
(nombre cl 'v.4/~ ) 432 487 397 409 429 387 486 438 282
C<J Ro =,L1X mx 320 453 316 368 412 355 388 386 212:>C<J .....
OE-<
ou
..... ;::l
a::Q Tc graphique (enC<Jo
0.. a:: jours) 67,6 68.1 65,9 42,1 40,9 37,9 28,0 27,8 25,90..
i::à
rc 0,085 0,090 0,087 0,140 0,147 0,155 0,213 0,214 0,207
x La"mortalité embryonnaire qui est négligeable (0,5 à 1 i.) est considérée comme
nulle.
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Fig. 25. Durée de développement de P. manihoti pour différents couples
therrnohygrométriques.
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Fig. 26. Courbe de développement total de P. manihoti
de la ponte de la génêration n à la génération
n+1 (a) et réciproque de l'hyperbole (b).
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En conclusion, il apparait expérimentalement que la durée de développement
minimale et une mortalité larvaire faible sont observées à une température
de 30°C et une humidité relative de 75 %. A l'inverse une température de 20°C
et une humidité relative de 100 % sont des conditions défavorables au dévelop-
pement de la cochenille.
2. Influence de la température et de l'humidité relative sur la capacité
d'accroissement de P. manihoti
Les capacités d'accroissement rc approché calculées pour différentes com-
binaisons de température et d 'humidité sont données dans le tableau 4. Une tempé-
rature de 30°C et une humidité relative de 75 % représentent les conditions
les plus favorables à la croissance de la population ; la valeur de rc approché
0,214, est alors 3 fois pius élevée que la valeur minimale calculée dans nos
conditions expérimentales 0,085 pour une température de 20°C et une humidité
relative de 100 %. Ces ré'sultats confirment ceux présentés ci-dessus.
3. Influence mécanique des précipitations
Le comptage des individus présents sur les plantes avant et après une
pluie simulée violente ou fine fait apparaître de faibles différences (tableau 5)
une pluie violente entraîne une diminution de 4' à 5 % en moyenne de la population
présente sur le végétal alors que cette diminution n'est que 2 à 2 i. dans le
cas des pluies fines. Il est intéressant de remarquer que l'effet des pluies
fortes est différent selon l'organe végétal: diminution de la population de 0 à
4%sur l'apex, de 6 % sur les feuilles. Par ailleurs, il apparait une très légère
différence entre l'effet de la pluie sur les larves et celui sur les adultes
(tableau (5). Les premières semblant plus sensible à l'action mécanique de la
pluie. En outre, l'étude comparative de l'évolution des effectifs de cochenilles
sur les plants expérimentaux révèle des différences notables selon le type de
pluie (fig. 27 et 28). La diminution des effectifs est toujours moins rapide
dans les 'lots témoins, le phénomène s'accentuant avec le temps, au bout de
19 jours l'é~art est de 27 à 30 % entre les plants témoins et les plants
subissant la pluie. Il n'y a pas de différence entre pluies violentes et pluies
fines. Sur apex (fig. 29 et 30), la chute des populations est plus rapide que
sur feuilles (fig. 31 et 32). Tous les individus soumis aux pluies ayattdisparu
au bout de 15 jours.
Tableau 5. Action d'une pluie simulée violente ou fine sur les effectifs de la cochenille, en fonction
du stade de dtiveloppement et de l'organe végétal (chaque ·essai est répété une fois).
TEMOINS PLUIES VIOLENTES PLUIES FINES
Popu la- Popula- Popula-
Larves Femelles tion Larves Femelles tion Larves Femelles tion
totale totale totale
Apex 44 14 58 83 6 89 94 19 113
EFFECTIFS
INITIAL AVANT
LA PLUIE Feuille 579 25 604 657 17 674 732 38 770
SIMULEE
Total 623 39 662 740 23 763 826 57 883
EFFECTIFS Apex 43 14 57 80 6 86 94 19 113
AI?RES LA
PLUIE SIMULEE Feuille 579 25 604 619 75816 635 721 37
Tota 1 622 39 661 699 22 7'21 815 56 871
POURCENTAGE Apex 2,27. a 1,75 3,62 0 3,27 a a a
DE PERTFSDUES
. A LA SIMULATION Feuille a 2,63 l,56a a 5,78 5,88 5,79 1,50
.Tota 1 0.16 a 0.15 5,54 4,35 5,51 1,33 1,75 1,36
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Fig. 27. Variations des effectifs de P. manihoti après des pluies simulées,
violentes ou fines, sur feuilles et apex.
Témoins
Pluies violentes
Pluies fines
.-.-.~
.'\
\,
\,
\,
\'.,
\ \
.
\'
.,
.~\
"\\\
\ \.
\ ".,
\ .
, ".......~-,.,
"' ....... ......, ......
'-, .......
.. "
'. '
....-
.... 100
QI
enQI .....
..... ctl
.........
.... 0
;] ....
QI
~ QI
'"'l-l..Q~ 8
1:
en
QI ;]
.... "'C
1:
QIN
en
\~ ~50
c.
\c:J
en eQI ....
..... l-l
..... C.
.... l<
1: QI
QI
.s:: u
U 0
o· .
U 1: .....
ctl ctl
QI e· ·
"'C ....QI ...
QI "'C 1:
'"' ....
..Q X
]~O+-"""T----''''--T''""--r--""''T----r--r--""T"""-''''''''-""''T-~
.., 2 4 6. 8 10 12 14 16· 18 20··
T
Pluies Temps en jours
Fig. 28. Variations du taux de cochenilles mortes de mycose après de~
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Fig. 29. Variations des effectifs de P. manihoti après des pluies simulées
violentes ou fines, sur apex.
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Fig; 30. Variations du taux de cochenilles mortes de mycose après des pluies
simulées, violentes -ou fines, sur apex.
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Fig. 31. Variations des effectifs de P. manihoti après des pluies simulées,
violentes ou fines, sur feuilles.
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Fig. 33. Evolution, en fonction du stade (larves (L\+L2+L 3) ou femelles
( ~J + ~ \-1), du pourcentage de cocheni Iles mortes de mycose
après les pluies simulées, violentes ou fines, sur feuilles
et apex.
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Au moment de l'expérience (Novembre 1982) la mycose est pratiquement présente
dans toutes les colonies'de P. manihoti. Ceci explique que des individus tués
par le champignon sont récoltés régulièrement sur les plants expérimentaux, bien
que les cochenilles mortes de mycose aient été éliminées juste avant le début
de' l'expérience. Ceci nous a d'ailleurs permis de noter un pourcentage plus élevé
de mycose sur les plantes ayant subi les pluies que sur les plantes témoins.
Cette différence devient particulièrement nette le 8ème jour de l'observation
il y a alors deux fois moins de mycose sur les plantes témoins. Pour chaque
catégorie de plantes, le pourcentage d'adultes morts de mycose est toujours
plus élevé que celui des larves (fig. 33). Cette observation confirme celle réali-
sée en culture traditionnelle, à Ganga Lingolo. On constate d'autre part que
l'évolution du taux· de mycose est plus rapide sur' apex que sur feuille. En
définitive, la mycose apparait bien être à l'origine des différences constatées
dans l'évolution des effectifs de cochenilles sur plantes ayant subi la pluie
et sur plantes témoins.
4. - Influence des facteurs liés à la plante
a) Rôle de l'approvisionnement de la plante en eau
Les différences dans l'intensité d'arrosage se traduisent par des valeurs
différentes de la teneur en eau du sol (tableau 6).
Le développement larvaire est d'autant plus rapide et la mortalité larvaire
plus marquée que l'approvisionnement en eau de la plante est plus faible.
La fécondité est nettement plus élevée et le rc est maximum pour les plantes
moyennement arrosées, qui présentent dans les conditions de l'expérience un arrêt
de la croissance apicale. Les valeurs du rc sont comparables sur plantes copieu-
sement ou peu arrosées.
Ces phénomènes peuvent être reliés aux variations de la composition de la sève.
Les concentratio~s en K, Ca, C et N sont en effet les plus élevées chez les
plantes moyennement arrosées. Le rapport' K diminue avec la quantité d'eau
Ca + Mg
dont dispose la plante. La comparaison des durées des différents stades (fig. 34)
révèle en outre que le temps de survie des femelles est le plus élevé sur les
plantes moyennement arrosées.
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Tableau 6. Influence del'approvisionnement en eau de la plante sur le
pouvoir de multiplication de P. ~anihoti à une température
24,7 + 6,3°C et une UR de 80 + 18,3 % (chaque essai est
répété 1 fois).
Plante Plante Plante
copieuse. moyennement peu
ment arrosé', .arrosée arrosée
,
Teneur en eau de la terre Il .!. 0,2 8,4 .:. 0,2 5,2 .: 0,3
(en pourcentage).
Effectif r27~ r03~ f103~(nombre de larves) 253 126 221 118 220 ( Il 7)
E-<
zw
;.JO:: Ourèe du dëveloppe-::E;J-<
w< ment oeuf à oeuf 36,0 34, J 32,2~:>
c..o:: (en jour) :t0<~~
w Mortalité larvaire:>
w 2 4 laCl :t :t (en pourcentage)
Effectif ~ 38~ ~ :~~ ~~:~70 74 68(nombre de ~w ) 32
Fécondité =~mx 383 535 294
::J (nombre d'w ?/~)
:>
t-I
E-<
Ü
Ro = L lx nue;::> 375 514 265Cl0
0::
~
::J
c::
t.J Tc graphique (en 37,5 35,6 33,6.Cl jour)0
J-<
c::
::J rc 0,158 0,175 0,166c..
K (mg/1. 2286 2650 2428
Ca (mg/1.) 406 599 512
w
:>
w Mg (mg/ 1.• ) 334 399 429(J)
<
,.J
w
Cl
w K 3,09 2,66 2,58t.:l Ca + Mg<CIJ
0
Cl
C (mg/ml. ) 6,8 9,3 8,9
N (mg/ml. ) 0,90 1,07 0,96
QI
,QI
1-0
'Cl
"".....
<Il
c::
0
t.J
., u
<Il
QI
,...,
N
IctI
lJ'1
0
~
QI
.-.
,Q
ctI
QI
00
.....
....
00
'C)
c::
u
<Il
CIl
....
::J
0-
CIl
~
....
ctI
c::
c
0
>.
~
,Q
lD
'QI
u QI
.........
.-..-.
ctI ::J
u c::
~
0 QI
e ê
ctI 0
,.J t.J
i<
i<
* La durée du développement embryonnaire (déterminée à 25°C et 75 % HR)
est identique pour les 3 lots de plantes, égale à 7,8 jours.
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Fig. 34. Uuree des différents stades de développement de P. manihoti
en liaison avec l'approvisionnement en eau de la plante.
(Temp~rature = 24,7 + 6,3°C et UR = 80 + 18,3 %).
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Fig. 35. Durée des différents stades de développement de P. manihoti
en liaison avec l'âge de la feuille. (Température 25,2 ! 5,8°C
et HR = 78 + 21 %).
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Tableau 7. Influence de l'âge des feuilles sur le pouvoir de m~ltiplication
de P. manihoti à une température de 25,2 ~ 5,B o C et une HR
de 78 + 21 %. Chaque essai est répété une fois.
V F J F
Effectif r~8 ~ ~I~:~(nombre de larves) 221 207113
E-' Durée de développe-Z~
:ilP:::
w à w (en jour) 34,6 35,4;:E:H ment
~<
0..:> ;:
0..P:::
0<
,..J,..J Morta1Ïtê larvaire 4 5~
:>
~ ;: *(en pourcentage)0
Effectif ~ ~7~
, ~ 39(nombre de ~ ) 70 75 +33 36
Fécondité =L mx
374 298(nombre d 'w ~ / ~ )
~
:>
H
l'-+
U Ro L lx 359 283::J = mx0
0
P:::
0..
~ Tc graphique (enP:::
~ jour) 32,6 33,2
0
0
H
P:::
~ 0,180 0, J 700.. r
c
K (mg/ 1.) 1424 1341
Ca (mg/L) 430 156
:il Mg (mg/L ) 207 252
:>
;.J
CI)
«
,..J
1< 2,2 3,3
~ Ca + MgQ
:il
Co'
« C (mg/ml) 6,2 8,7CI)0
0
N (mg/ml) 1,05 0,94
N
<Il
(lJ
r-l
~
;J
0
0.
<LI
(lJ ......
;J ......
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Tableau 8. Influence de la variété de manioc sur le pouvoir de multiplication
de P. manihoti à une température de 24,4 + 5,9°C et une humidité
relative moyenne de 78 + 20 % (chaque essai est répété une fois).
VARIETES KOMONO MALOUENDA MOUTEKE M'PEt-lBE MOUPIORO
Effectifs 247 ~ J 1~~ 253 ~ 135~ 234 ~ 107~ 230 ~ 112~ 263 ~ 143~
+ + + + +(nombre de larves) ~129~ fI 181 fI 271 h 181 ~1201
tLI
E-<lX: Durée de dévelop-:z~ 38,2 40,6 39,2 37,9 37,0~~ pement w à w
tLIlX:
X (en jours)P",4;
P",....:l
0 Mortalité larvaire....:l
;>J (en pourcentage) 2,0 3,4 1,0 1,8 1,3:>
tLI
0
Effectifs 75 e;~ 87 ~~;~ 80 ~:~~ 70 ~~;~ 79 ~:~~(nombre de ~ )
Fécondit~ =2: mx 301 368 275 296 365.
<
tLI
(nombre d'w ~/~)
:>
~
E-< Ro =LlX 295 355 272 291 360u mx
;:l
Cl
0
lX:
P",
tLI Tc graphique (enlX:
tLI jour) 36,4 40,9 37,4 36,9 36,2
Cl .
0
.....
lX:
;>J r c 0,148 0,144 0,150 0,154 0,163P",
K (mg/l.) 1329 1307 1154 1128 1014
Ca (mg/l) 343 171 367 226 377
;>J
:>
;>J Mg (mg/l) 172 161 163 220 158CIl
4;
....:l
tLI
Cl J.(
CIl Mg 2,6 3,9 2,2 2,5 1,9;>J Ca +
t..:l
4;
CIl
0 C (mg/ml) 8,5 6,5 8,6 5,5 9,6Cl
N (mg/ml) 0,25 0,52 0,67 0,75 0,71
.
/
~ La durée de développement embryonnaire (à une température de 25°C et une humidité
relative de 75%) est identique pour les cinq variétés, égale à 7,8 jours.
* * LA mortalité embryonnaire qui est négligeable (0,5 à 1 %) est considérée comme nulle.
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Fig. 37. Durèe de développement des différents stades de P. manihoti en liaison
avec le nombre de cochenilles par feuille (température = ,25,6 ~ 6,5°C
et HR = 78 + 19,4 %).
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Fig. 36. Durée 'de développement des différents stades de P. manihoti
en' liaison avec la varièté de manioc (température = 24,4 + S,9°C
et HR = 78 + 20 %).
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b) Influence de l'âge des feuilles
L'âge des feuilles ne semble pas avoir d'effet ni sur la durée de dévelop-
pement ni sur la mortalité larvaire (tableau 7 et fig. 35). En revanche la
fécondité est nettement plus élevée et le rc légèrement plus grand sur vieilles
feuilles que sur jeunes feuilles; 0,180 contre 0,170. La comparaison de la com-
position chimique de la sève des deux catégories de feuilles, montre que la
sève des feuilles âgées est plus riche en K et surtout ~n Ca que celle des
jeûnes feuilles. Le rapport K de ces dernières est plus élevé que celui
"Il f '11 Ca + Mgdes v~e~ es eu~ es.
c) Influence variétale
Le tableau 8 et la fig. 36 ne font pas apparaître de variations signifi-
catives de la durée du développement ét de la mortalité larvaire selon la variété.
La fécondité varie d'une manière plus sensible. Les valeurs les plus fortes'
(respectivement 365 et 368 pour "Moupioro" et "Malouenda" sont d'environ 1/3
plus élevées que la fécondité la plus faible (275 oeufs pour "Mouteke").
La comparaison des capacités d'accroissement: O,144("Malouenda" ) 0,148 ..
("Komono") 0,150 (''Mouteke'') 0,154 ("M'pembé") et 0,163 ("Moupioro") montre que
les effectifs de la cochenilla semblent capables d'augmenter plus ou moins
rapidement selon la variété. Les résultats d'analyse de sève mettent en évidence
une certaine relation entre la teneur en K et le rc, les valeurs les plus faibles
de ce dernier correspondant à la teneur en K la plus forte et inversement.
De même, le rapport 'K est le plus élevé (3,9) pour la variété "Malouenda"
Ca + Mg
pour'laquelle le rc est le plus faible alors que celui-ci est le plus élevé sur
la variété "Moupioro" dont la sève se caractérise par le rapport K le
plus faible (1,9). Ceci est à rapprocher des observations présen- Ca + Mg
tées dans le paragraphe précédent. Le rc est le plus faible sur les feuilles
dont le rapport K est le plus élevé.
Ca + Mg
Les teneurs en C et N'sont variables selon ~es variétés et ne semblent pas
intervenir 'au niveau des paramètres biologiques de P. manihoti . La durée de
survie des femelles (fig.36~) est significativement plus élevée dans le cas
de "Malouenda" et de "M'pembé".
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Tableau 9. Influence du noolbre de cochenilles par feuille sur le
pouvoir de multiplication de P. manihoti à une température
de 25,6 + 6,5°C et une HR de 75 + 19,4 %
(un seul essai)
Effectif
(nombre de larves) 36 99 353 700
E-<
:z Durée de développe-r.lr.l
~o::
r.lH ment~ oeuf à oeuf 36,0 34,8 34,9 35,8
Cl.~
Cl.;> fi: (.en jour)00::
,.J~
r.l,.J Mortalité larvaire;> 1 3 5 10r.l
Cl (en pourcentage)* ;:
Effectif 31 40 36 37
(nombre de ~ )
r.l
Fecondite =Lmx 374 415 318 201
;>
nombre d'w ~ / ~.H
E-<
U
0 Llx 403 302 181Cl Ro = mx 37000::
Cl.
t:J
0:: graphiqueTc (en
t:J
Cl jour) 36,4 35,3 36,9 35,1
0
H
0::
;.tJ
Cl.
-r 0, J 62 0,170 0,155 0,148c
* La durée du développement embryonnaire (déterminée à 25°C et 75 % HR)
est identique pour les 4 densités, égale ~ 7,8 jours.
x * La mortalité embryonnaire néglige?ble (0,5 à 1 %) est'consid~rée
comme nulle.
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Fig. 38. Evolution du pourcentage de cochenilles mortes de mycose
en fonction du nombre de,cochenilles par feuille.
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5. Influence d'un facteur lié à l'insecte la "densité
L'état physiologique de la plante varie en fonction de la densité de
population de la cochenille. La plante présente des altérations à partir d'une
certaine densité de cochenilles; dans le cas d'une cohorte de 353 individus, il
y a un début de jaunissement de la feuille et arrêt végétatif de la plante.
Lorsque la cohorte est de 700 individus toute la plante jaunit e~ les plus
vieilles feuilles tombent. La vitesse de développement de P. manihoti n'est pas
influencée par la densité du ravageur. A l'inverse, la mortalité larvaire augmente
avec la densité (fig. 37 tableau 9). De même, il apparait que le temps de survie
des femelles est plus court de 5 jours dans le cas de fortes densités (fig. 37).
Ceci est probablement à l'origine de la diminution du taux net de reproduction
!'Ro". Celui-ci diminue en effet fortement lorsque la densité augmente : 181
oeufs/femelle pour une densité de 700 femelles contre 370 pour une densité de
36 femelles. Parallèlement le rc diminue.
Des résultats supplémentaires ont été obtenus, concernant le rôle probable
du facteur densité de l'insecte sur l'évolution de la mycose. Sur les plantes
n'hébergeant qu'un faible nombre de cochenilles~ la mycose n'apparaît que 36
jours après que les larves néonates ont été disposées sur les feuilles et elle
affecte en 3 jours le quart de l'effectif. En -revanche, lorsque la densité est
élevée, nous observons des mycoses dès le 20ème jour mais le taux de mycose
augmente d'abord faiblement. Il n'atteint 20 - 25 % que 10 jours après l'ap-
parition de la maladie. L'évolution épizootique de la maladie entraîne alors
la quasi élimination de la colonie au 38ème jour (fig. 38).
IV - DISCUSSION
Dans nos essais, nous avons déterminé 23 capacités d'accroissement
différentes de P. manihoti, chacune correspondant à une situation expérimentale
donnée. Ce travail a été rendu possibie grâce à un procédé de calcul simplifié
de rc, qui ne nécessite pas l'établissement d'une table de vie et de natalité
complète. Il doit être considéré comme préliminaire, à chaque situàtion expé-
rimentale ne correspondent en effet que 1 ou 2 essais. Toutefois, les résultats
obtenus confirment et parfois précisent les données recueillies à Ganga Lingolo
sur l'écologie de P. manihoti.
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1) Rôle des facteurs climatiques dans la dynamique des populations de
P. manihoti
a) Température et humiditê relative
La température apparaît comme le facteur dont les variations entraî-
nent les modifications les plus sensibles de la durée de développement et donc
de la capacité d'accroissement. Celle-ci est environ 2 fois plus élevée à 25° C
qu'à 20°C et environ 2 à 3 fois plus à 25°C qu'à 20°C.
L'importance de la température comme facteur de variation de rc
a été montré à maintes reprises notamment par HOWE (1953) sur Ptinus tectus
Boieldieu (rm = 0,084 à 13°C contre 0,286 à 27°C), SIDDIQUI et BARLOW (1972)
sur D. melanogaster (rm = 0,239 à 20°C contre 0,~76 à 26° C). DELOACH (1974)
sur Myzus persicae Sulzer (rm = 0,007 à 5°C contre 0,277 à 25°C).
L'humidité intervient également. La capacité d'accroissement est
maximale pour une température de 30°C et une humidité relative de 75 % et
minimale à 20°C et 100 % H.R.
Ces résultats expérimentaux peuvent être reliés aux données du~
terrain. Si nous considérons, pour l'année 1982 le nombre moyen d'heures journa-
lières par mois pendant lesquelles la température est inférieure ou égale à·20°C
et l'humidité relative supérieure ou égale à 75 % (tableau 10).
Tableau 10 - Variations de Juin à Novembre 1982, du nombre d'heures par jour
pendant lesquelles
la température est supérieure ou égale à 20°C et l'HR est comprise
entre 50 et 100 %
la température est inférieure ou égale à 20°C et l'HR est supé-
rieure ou égale à 75 %.
Juin Juillet Aout Sept. Oct. Nov.
20°C et H.R. 75% 8h30' 11 h 7h30' 4h la' 3h 15 ' 5 '
------------------1---------- f------------ --------- ------------ ------- ------
20°C et 50 HR 100 15h30' 13 h 16h30' 19h 50' 20h 45' 23h55 '
Compte-tenu de nos données expérimentales le mois de juillet est le plus défa-
vorable. A partir d'août l'accroissement du nombre d'heures par jour favorables
à la cochenille explique le démarrage de la croissance exponentielle
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observée à Ganga Lingolo. La comparaison avec les années 1979 et 1980 n'a pu
être faite, car nous n'avons pas disposé des feuilles de relevés.
b) Rôle mécanique des précipitations
Dans nos expériences de simulation, nous avons montré qu'une pluie
violente correspondant à une intensité de la mm/mn pendant la mn entraine une
diminution de l'ordre de 4 à 5 % des effectifs de cochenilles. Il faut rappeler
cependant que dans le dispositif expérimental mis en place à Brazzaville, les
gouttes d'eau ont une énergie cinétique inférieure de IO % environ à celles
des gouttes de pluie. D'autre part, la durée de la pluie expérimentale violente
est de la mn. Il est donc probable que l'effet mécanique de la pluie simulée
soit sous-estimé'par rapport à la situation réelle. Cette sous-estimation est
tempérée dans nos conditions par le fait que la partie apicale des plantes
soumises aux pluies était saine. Dans la nature, les plants de manioc presentent
en fin de saison sèche des apex qui assurent aux cochenilles une certaine pro-
tection contre les premières pluies (NWANZE, 1978). En définitive, une étude
précise de l'effet direct des pluies sur les cochenilles devrait s'appuyer d'une
part s~r les données d'un pluviographe installé sur la parcelle d'observation
et, d'autre part, sur les résultats obtenus à l'aide d!un similateur de pluie.
2. Rôle des facteurs trophiques
a) Etat physiologique du végétal
La relation existant entre l'état physiologique de la feuille liée à une
valeur donnée du rapport K et la capacité d'accroissement rc d'un indi-
Ca + Mg
vidu, peut être précisée grâce à nos résultats expérimentaux. Les feuilles des
plantes moyennement arrosées, sont celles pour lesquelles le rc de P. manihoti
est maximum et le rapport K nettement plus faible que celui des feuilles
Ca + Mg
des plantes copieusement arrosées. Celles-ci sont en pleine croissance et leur
état est comparable à celui des plantes en début de saison des pluies ; le
rapport K est élevé dans les deux. cas.
Ca + Mg
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Dans le cas des plantes moyennement ou peu arrosées, le rapport K
Ca + Mg
est plus faible. Sur le terrain les valeurs minimales du rapport K
Ca + Mg
sont notées en fin de saison sèche. On peut supposer que les plantes à cette
époque sont dans un é~at physiologique comparable à celui des plantes moyennement
ou peu arrosées. Ceci n'est pas contradictoire avec le fait que sur le terrain,
il n'ait pas plu depuis 2-3 mois. En effet, la croûte de 4 à 5 cm d'épaisseur
qui se forme à la surface du sol assure le maintien d'une certaine hÜmidité de
la terre entourant le tubercule.
Un appauvrissement en eau de la plante se traduit par un rc élevé qui correspond,
sur le terrain, à l'augmentation rapide des effectifs. THIEM (1938) et FLANDERS
(1970) ont dejà démontré une sensibilité accrue du végétal aux attaques de coche-
nilles à la suite d'un affaiblissement végétatif. ~UDIERE et al. (1976)
considèrent' qu'en année sèche certaines plantes deviennent particulièrement
sens~bles aux attaques de pucerons. Pendant l'arrêt végétatif du manioc en
saison sèche il n'y a pas de formation de nouvelles feuilles. Les feuilles les
plus âgées entrent dans un état de sénéscence qui se traduit par un jaunissement
suivi de la chute. La concentration en Ca de la sève est très élevée et le rapport
K faible. Ceci est retrouvé dans nos conditions contrôlées sur une
Ca + Mg
même plante les jeunes feuilles sont caractérisées, cOmparativement aux feuilles
âgées, par, une concentration en Ca plus faible, un rapport K plus élevé
Ca + Mg
et, conséquemment, la capacité diaccroissement de P. manihoti est légèrement
plus faible. BOUSSIENGUE (1979) avait'déjà montré que sur feuilles âgées de
manioc, la croissance de la population de P. manihoti est favorisée (fécondité
plus importante que sur jeunes feuilles).
, b) Influence variétale
Les résultats de l'êtude de l'influence variétale sur la capacité d'accrois-
sement rc de P. manihoti confirment la liaison existant entre ce paramètre
et le rapport K . En effet, comme précèdemment, rc augmente lorsque le
Ca + Mg
rapport diminue. Dans le classement des variétés que nous avons établi en fonction
de la valeur de rc, la variété "Moupioro" apparaît comme la plus favorab le à
l'accroissement des effectifude P. manihoti . Ce résultat est en opposition
avec ceux obtenus lors du criblage variétal à Loudima : (KIYINDOU, 1981) :
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"Moupioro" y est apparueen effet comme très peu sensible à l'inverse "Komono"
et "Mouteke" apparues dans nos essais comme moins favorables à la cochenille
que "Moupioro", sont considérées comme sensib les à Loudima. Ces discordances
peuvent s'expliquer par lè facteur attraction de la plante, qui n'a pas été
pris en compte dans nos essais.' En effet, le végétal y est imposé aux cochenilles.
Dans' la nature l'infestation des plants d'un champ de manioc est assurée par/
les larves néonates qui sont disséminées par le vent. Au moment de l'implantation
d'une cochenille sur le végétal' la pilosité de la feuille joue probablement un
rôle important, surtout au niveau de l'apex, lieu de fixation préférentiel des
jeunes larves. L'examen à la lo~pe binoculaire des différents organes de variétés
étudiée~ révèle une légère pubes cence chez "Moupioro" alors que les variétés
"Komono" et "Mouteke" sont glabres.
En 1981, l'LLT.A. (Internati,onal Institute of Tropi.cal Agriculture) d'Ibadan
(Nigëria) a mis en évidence chez un clône de manioc, la relation directe existant
entre une forte pubescence et la "résistance" du manioc à P. manihoti
(Anonymous, 1981). Dans le cas de variétés également glabres, telles les deux
variétés les plus cultivées dans la région du "Stanley Pool", "Malouenda" et
"M'pembé", la valeur élevée du rc pour cette dernière pourrait expliquer les
effectifs plus élevés atteints par la cochenille sur cette variété en saison
des pluies. Il apparaît donc que le phénomène de "résistance" du manioc à
P. manihoti est un phénomène assez complexe faisant intervenir des facteurs
physiques (pubescence) et des facteurs trophiques (composition de la sève
influant sur la capacité d'accroissement du ravageur). Nos résultats montrent
que ce dernier type de facteur ne devrait pas être négligé dans les programmes
de sélection variétale.
c) Rôle de la composition de la sève sur l'alimentation de P. manihoti
Pour CHABOUSSOU (1974) le phénomène d'accroissement d'une population
de cochenilles associ~ à une valeur faible du rapport K s'explique par
Ca + Mg
le fait qu'une faible concentration de potassium serait directement liée à une
protéolyse et à une lyse des polyoside~ importantes. La sève alors riche en
acides aminés libres et en sucres réducteurs a~9urerait probablement une bonne
nutrition de la cochenille. L'accumulation des acides aminés dans les tissus
des Citrus lorsque la nutrition'potassique est insuffisante ou excessive a été
démontréepar HOFMANN et SAMISH (1969).
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Nos résultats montrent que les variations-de la capacité d'accroissement de
P. manihoti apparaissent dépendantes des variations du rapport K mais
Ca + Mg
qu'elles ne semblent pas liées aux variations des concentrations en azote et
en carbone (représentatives de la teneur tota~e en acides aminés et en sucres).
L'accroissement des populations de la cochenille serait donc peut être davan-
tage lié aux proportions relatives des différents éléments de la sève
plutôt qu'à sa concentration en substances organiques. Dans la sève, les pro-
portions relatives des différents acides aminés et sucres réducteurs solubles
ont probablement une importance primordiale dans l'alimentation des insectes
piqueurs (MITTLER et DADD (1964), AUCLAIR (1965), CARTIER (1968). Ces travaux
conduisent à penser qu'il existe pour chaque espèce un régime alimentaire
optimum caractérisé par les proportions relatives des différentes substances
organiques et des minéraux.
Dans le genre Manihot sont observées de fortes concent~ations en
hétérosides cyanogénétiques. Compte-tenu de la spécificité marquée de
P. manihoti pour ce genre, on peut se demander si ces sucres ne jouent pas un
rôle particulier dans la nutrition de la cochenille. Aucune étude n'a été
faite jusqu'à présent sur ce sujet mais YEN et al. (1982) ont montré sur
manioc, à Trinidad, -que les denSités de population de l'acarien Mononychillus
. .. '"
tanajoa (Bondar) sont proportionnelles au taux d'hétérosides cyanogénétiques.
Il est intéressant de signaler que D'JONES (1959) a mis en évidence un taux
plus élevé'de ces sucres lorsque les conditions du milieu sont défavorables
à la croissance du manioc, c'est-à-dire, à un moment où nous avons pu montrer
que la capacité d'accroissement de P. manihoti est élevée. L'effet sur ce
paramètre des variations du taux d'hétérosides cyanogénétiques mériterait
donc d'être étudié avec précision.
3. Rôle de la mycose à N. fumosa
Lorsque nous avons étudié l'effet direct de pluies sur le niveau
des effectifs de P. manihoti, il s'est avéré que la mycose s'est développée
-
beaucoup plus rapidement sur les plantes ayant subi une pluie que sur les
plantes témoins. On peut" émettre l'hypothèse que sur les premières, le mainti~n
d'un film d'eau pendant au moins une nuit (tout de suite après le traitement,
toutes les plantes ont été placées sous ombrières); a favorisé l'extension
de la maladie.
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Dans notre étude, nous n'avons pas pris en considération le facteur présence
d'eau liquide sur la feuille. Sur le terrain, en fin de saison sèche (aêut,
septembre), il n'y a pas de formation de rosée matinale alors qu'en saison des
pluies celle-ci se maintient jusqu'à 9 - ro h du matin. L'étude du microclimat
à la surface des feuilles devrait donc apporter des informations utiles sur les
exigences écologiques du champignon.
Les résultats expérimentaux ont confirmé également que le déroulement de la
mycose à N. fumosa dépend de la densité de la cochenille hôte ; la mycose
est apparue beaucoup plus rapidement dans les fortes colonies.
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C. SYNTHESE ET CONCLUSION
L'ensemble de nos observations nous amène à proposer un schéma raisonné
de la dynamique des populations de la cochenille du manioc dans la région du
Stanley Pool en 1982. On peut 'distinguer 3 phases successives ( fig. 39)
- une phase d'accroissement des effectifs en saison sèche (progradation)
- une phase de diminution brutale de la population en début de saison des
pluies (rétrogradation)
une phase de maintien de la population à un niveau faible qui se poursuit
jusqu'à la fin de la saison des pluies (latence).
1). Phase de progradation
Au début de la phase de progradation (juillet), le manioc présente depuis
environ 1 mois un arrêt de croissance provoqué par l'arrêt des pluies et la
baisse des températures qui caractérisent la saison sèche. Le vieillissement
des feuilles dont la sève est alors caractérisée par un rapport KC'-a-+--:-Mg~
faible, les rend plus favorables au développement de P. ~anihoti. Les jeunes
larves ont ,tendance à coloniser la partie supérieure du végétal, la fixation sur
la plante est favorisée par l'absence de pluies. Toutefois les conditions qui
favorisent le développement de la cochenille sont tempérées par des températures
minimales, proches du seuil thermique de développement. La population de la
cochenille reste pratiquement à un niveau stationnaire. La mycose est à l'état
enzootique et les insectes entomophages sont rares.
A partir du début août, l'augmentation sensible des effectifs de P. manihoti
est dûe à la fois -·à l'augmentation régulière de la température moyenne et à
l'accentuation de la carence en eau de la plante (chute des plus vieilles feuilles)
dont l'état physiologique est alors très favorable à la cochenille.
(rapports K les plus faibles). La mycose se maintient à l'état enzootique
Ca + Mg
et les insectes entomophages sont toujours rares. Les cécidomyes, toutefois
sembleraient jouer un rôle prédateur non négligeable. Début septembre, la majorité
de la population est constituée de femelles issues des oeufs déposés au début
du mois d'août. La descendance de ces femelles apparaît à la mi-septembre et on
assiste à la croissance exponentielle des effectifs, compte tenu de la fécondité
élevée de P. manihoti et du rôle négligeable des ennemis naturels. Les températures
moyennes proches de 25°C et l'humidité relative moyenne de l'ordre de 75 % sont
très favorables au développement des populations.
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Fig. 39. Schéma de la dynamique des populations de P. manihoti
à Ganga Lingolo de juin 1982 à Janvier 1983.
nb. de cochenilles par tige
---- taux de cochenilles tuées par la mycose
_.----- taux de parasitisme
............ taux de "prédation" .
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La densité de cochenilles à la partie apicale des plantes est très élevée et
une partie des larves se fixe • alors à la partie inférieure du végétal.
Celui-ci est en pleine phase de redémarrage végétatif sous l'effet de la poussée
de sève qui intervient en fin de saison sèche et qui se traduit par l'apparition
de 3-4 nouvelles feuilles. Lê rapport K__de la sève ~ugmente.
Ca +Mg
2) Phase de rétrogradation
L'arrêt. de croissance de la population de P. manihoti intervient 2 semaines
après les premières plui~s dont la forte intensité peut éliminer une fraction
des effectifs. La chute brutale des effectifs coincide avec l'élévation rapide
du taux de mycose par N. fumosa, sous l'effet d'humidités relatives moyennes
supérieures à 90' %. En un mois et demi la densité de cochenilles atteint une
valeur minimale. Les cochenilles épargnées sont extrêmement dispersées au niveau
de la culture. A ce moment (fin novembre), le taux de mycose est maximum; les
taux de parasitisme par Hyménoptères Encyrtidae et de prédation par Co~ optères
Coccinellidae sont en augmentation. La plante est dans sa ptiase de croissance
m'aximale, la majorité des feuilles est jeune· et il est probable que le
rapport K reste élevé .
Ca + Mg
3) Phase de latence
La descendance des cochenilles épargnées est à l'origine de colonies éparpillées·
dans la culture. L'abondance de l'inoculum fongique, notamment au début de la
phase de latence (décembre, janvier), associée à une humidité très élevée et à
une température moyenne supérieure à 25°C peut entraîner rapidement la dispari-
tion des plus fortes colonies.
La population de P. manihoti se maintient alors à un niveau faible pendant toute
la saison des pluies (jusqu'à fin mai). On note cependant une augmentation pas-
sagère des effectifs lors de la petite saison sèche (février - mars) probablement
en relation avec une diminution de la fréquence des pluies. Le retour de la
saison sèche en juin est marqu~e par une diminution sensible des températures
les effectifs de la cochenille restent stationnaires.
103
L'étude effectuée à Ganga Lingolo a permis de préciser le rôle essentiel
que joue la température dans le phénomène d'augmentation des effectifs de
P. manihoti dans la seconde moitié de la saison sèche. L'importance du facteur
température est confirmée par les résultats obtenus en conditions expérimentâles.
La prise en compte de certaines caractéristiques biologiques de la cochenille
du manioc, en particulier sa forte fécondité a conduit à la mise au point d'une
méthode simplifiée de détermination de la capacité d'accroissement rc d'un
individu. L'intérêt de cette méthode, qui fait intervenir le nombre d'oeufs
cumulés et ne nécessite donc plus d'observations journalières, pendant la période
de ponte, est évident. Cette simplification facilite l'étude simultanée du poten-
tiel biotique de l'insecte dans plusieurs situations expérimentales. Une telle
méthode pourrait utilement être mise à profit pour la recherche de variétés
de manioc résistantes à la cochenille.
Les niveaux d'effectifs que peut atteindre la cochenille du manioc son~
liés à l'état physiologique du végétal: une plante présentant une carence en
eau et caractérisée par une valeur relativement faible du rapport K
Ca + Mg
de la sève, est favorable au développement de la cochenille. Le manioc apparait
d'autant plus sensible au manque d'eau, résultant d'une prolongation de la
saison sèche, que le pouvoir de rétention d'eau du sol est faible. L'ét~de simul-
tanée de la dynamique des populations de P. manihoti et de la physiologie du
végétal mériterait donc d'être réalisée dans les différentes conditions écologiques
de la culture du manioc. En particulier, en savane et en forêt.
L'importance d'un champignon du groupe des Entomophthorales en tant
qu'agent de limitation des effectifs de P. manihoti a été démontré ici pour
la première fois. En outre, les différents facteurs conditionnant l'apparition
et le développement de la mycose dans la population ont pû être précisés.
Comparativement à l'action du micro-organisme fongique, celle des entomophages
apparaît nettement plus faible. Ces résultats justifient le développement de
recherches destinées à mettre en évidence le ou les pathogènes éventuels et à
quantifier leur action dans les différentes zônes de culture du manioc, en
particulier en Amérique.du Sud d'où cette plante est originaire. N. fumosa
existe-t-elle dans ce sous-continent ?On peut concevoir par ailleurs que les
populations sud américaines de la cochenille du manioc hébergent des pathogènes
spécifiques locaux; on pourrait donc en envisager l'introduction en Afrique,
ainsi qu'il est réalisé pour les entomophages.
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En àéfinitive, une méthode de lutte biologique efficace contre P. manihoti
~pourrait être envisagée sérieusement lorsque des réponses auront été apportées
.à l'ensemble des problèmes soulevés ici; le problème essentiel étant de
connaître avec précision l'écosystème d'origine de la cochenille.
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LE RU, Bruno
RESUME:
Contribution à l'étude de l'écologie de la cochenille du manioc,
Phenacoccus manihoti (Hom. Coccoidea, Pseudococcidae) en
République Populaire du Congo.
:',
Dans le Stanley Pool (République Populaire du Congo), l'augmentation des
èffectifs de Phenacoccus manihoti, dans la seconde moitié de la saison sèche, est
surtout liée à l'au~mentation de la température moyenne. La densité maximale de
cochenilles est observée à la fin de la saison sèche, alors que les plantes souffrent
d'une carence en eau. La chute des populations, en début de saison des pluies, coin-
cide en 1982 avec une expansion épizootique de l'Entomophthorale Neozygites fumosa.
Les insectes entomophages locaux ont une action régulatrice faible.
Grâce à une méthode simplifiée de détermination de la capacité d'accroissement
r , la température et l'hygrométrie les plus favorables à la cochenille ont été
c
précisées. La capacité d'accroissement de F. manihoti varie selon l'état physiologique
du végétal, en liaison avec le rapport K/Ca + Mg de· la sève.
La synthèse des observations de terrain et des données expérimentales conduit
à l'établissement d'un schéma raisonné de La dynamique des populations de la cochenille
du manioc.
MOTS CLES: Phenacoccus manihoti, dynamique des populations, facteurs climatiques,
capacité d'accroissement r c ' entomopathogène (Neozygites fumosa), manioc,
état physiolop'ique, Congo.
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